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1. Introducció. 
 
Des de l‟antiguitat, el vent s‟ha utilitzat com ha font d‟energia en moltes de les activitats 
econòmiques i per la producció de treball, per tal de facilitar la feina i el transport, però amb el 
temps el vent també s‟ha aplicat a la producció d‟energia elèctrica.  
Amb la crisis del petroli del 1973, la població va veure que era necessari extreure energia 
d‟altres llocs, com per exemple la energia eòlica, a partir de molins o aerogeneradors i a 
diferència del petroli o el carbó, l‟energia eòlica és neta i no produeix gasos de l‟afecte 
hivernacle, depenen únicament de la força del vent per tal d‟assolir un aprofitament màxim. 
Anys més tard, al 1997, es va acorda el Protocol de Kyoto, pel qual una sèrie de països es van 
comprometre a dur a terme determinades mesures encaminades a reduir les emissions de CO2, 
entre les quals destaquen la utilització d‟energies renovables. Això suposa un gran impuls per 
l‟energia eòlica que és, dintre de les renovables, la que més creixement ha experimentat des de 
llavors. 
 
El desenvolupament principal de l‟energia eòlica s‟ha portat a terme, fonamentalment, 
mitjançant la implantació d‟aerogeneradors a terra, sen molt pocs els Megawatts instal·lats en el 
mar, o offshore, dintre dels límits de control econòmics dels països. De fet, a principis del 2009 
dels 120.791 MW instal·lats a tot el mon, només uns 1500 MW corresponien a parcs eòlics 
offshore. Això troba la seva principal justificació en que les instal·lacions eòliques offshore 
estan unides a costos notablement superiors i requereixen una tecnologia més avançada. 
 
Durant els últims anys, en alguns països, s‟ha produït un important empenta afavorint la 
inversió en aquesta tecnologia on actualment Europa està al capdavant en energia eòlica 
offshore. Tot i així, la crisis ha dificultat que aquesta empenta pugui arribar amb prou força i 
fer-se lloc a Espanya, on a causa de l‟anul·lació de les subvencions les empreses són més 
reticents en col·laborar. Com a part positiva, a les costes catalanes s‟està duent a terme el 
projecte Zefir, el qual es basa en la construcció d‟un parc eòlic flotant experimental, el qual 
possibilita que la eòlica offshore segueixi endavant a Espanya. 
 
 
 
Com es podrà veure en el projecte, l‟energia eòlica ha anat evolucionant en aquests últims anys 
de manera progressiva, tan a Europa com a la resta del món, i amb ella, tots els processos de 
construcció e instal·lació dels parcs offshore. S‟han desenvolupat les formes de transportar els 
aerogeneradors des del port, o directament construir-los en el seu emplaçament, fent que sigui 
un procés fortament lligat al sector naval i a la seva importància en el creixement d‟aquest 
sector energètic, ja que a mesura que ha anat creixent la demanda de parcs eòlics, les 
embarcacions s‟han hagut d‟adaptar per ta de poder dur a terme la seva feina amb el major 
rendiment possible. 
 
Aquest projecte es centra en una idea bàsica, la possible instal·lació d‟un parc eòlic offshore a 
les costes espanyoles, basant-se en l‟estat actual de l‟energia offshore i localitzant les possibles 
ubicacions per aquesta granja eòlica. Per tal d‟assignar les millors zones per la instal·lació s‟ha 
hagut de comprovar l‟estat i les condicions eòliques i marines de les localitzacions en concret. A 
part de cercar la millor manera per tal de dur a terme la instal·lació, complementada amb un 
estudi de les embarcacions que s‟encarreguen de treballar i transportar tant l‟aerogenerador com 
els materials necessaris pels operaris. 
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Tot i així, cal informar i com es podrà comprovar en el projecte, que la península ibèrica té unes 
característiques físiques del sòl marí que dificulten la instal·lació dels parcs eòlics offshore, 
obligant, a causa de la rapidesa amb la que s‟enfonsa la placa oceànica a tota la península, a dur 
a terme la instal·lació del parc eòlic offshore com un parc flotant i no clavat a les profunditats 
marines com en la majoria de parcs eòlics de la resta de la Unió Europea, Xina o els Estats 
Units. 
 
 
2. Objectius del projecte. 
 
A partir dels punts exposats anteriorment, aquest projecte es basa en l‟elaboració d‟una 
metodologia per la implantació de parcs eòlics offshore a la costa espanyola, establin com a 
objectiu general la possibilitat de dur a terme una implantació d‟un parc eòlic offshore i la 
integració del sector naval en aquest camp. 
 
Aquest objectiu es durà a terme estudiant detingudament l‟estat de l‟0energia eòlica offhsore i 
l‟estudi dels diferents punts possibles de la costa espanyola per dur a terme la instal·lació, tenint 
en compte totes les variables que influeixen en el desenvolupament d‟aquests projectes, de 
manera que no es considerin únicament els aspectes tècnics, la rendibilitat econòmica de la 
instal·lació i la seva gestió, sinó també la seva compatibilitat amb el medi ambient. 
 
Un cop duts a terme aquest estudis, el projecte estudia la construcció i transport d‟un possible 
parc eòlic, encarant la part més nàutica de l‟objectiu, el paper del sector naval en la industria 
eòlica offshore i la seva importància en la fase de transport, construcció i manteniment. 
 
Es tracta de assentar les bases conceptuals per la generació d‟un procediment que permeti 
l‟avanç, fonamentalment a l‟àmbit de la gestió d‟aquestes instal·lacions, de manera que el 
desenvolupament de l‟energia eòlica offshore sigui sostenible de cara al creixement que està 
començant a experimentar. 
 
Per aconseguir aquest objectiu principal és necessari assolir uns objectius secundaris, que són:  
 
- Anàlisis de l‟estat actual de l‟energia eòlica offshore a nivell mundial, centrant-se més en 
l‟estat d‟Europa i Espanya. 
 
- Identificació dels factors que influeixen en el disseny e instal·lació d‟un parc eòlic offshore, 
tant naturals com humans. 
 
- Determinació de la possible situació d‟un parc eòlic offshore a Espanya tenint en compte els 
factors en el disseny de la instal·lació. 
 
- Identificació del procés d‟instal·lació, transport i manteniment d‟un parc offshore, centrant la 
importància en el sector naval i el seva implicació en la indústria eòlica. 
 
 
3. Metodologia i pla de treball. 
 
El primer pas d‟aquest treball d‟investigació consisteix en la confirmació de la necessitat de 
l‟existència d‟una metodologia per la implantació de parcs eòlics offshore a les costes 
espanyoles, ja que a diferencia d‟altres països l‟avanç en aquest sector és molt lent. Per això 
s‟ha dut a terme una recerca exhaustiva i un anàlisis crític de la informació relativa de l‟estat 
actual de l‟energia eòlica offshore a nivell mundial, centrant un major interès en la Unió 
Europea i en particular a Espanya, 
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Tot seguit es va fer un estudi de l‟estat de l‟art de l‟energia offhsore, amb tots els factors que 
intervenen en l‟estructura, el transport d‟energia i la normativa pertinent. Realitzant una recerca 
exhaustiva i un anàlisis crític de la informació recavada amb la finalitat d‟identificar qualsevol 
factor a tenir en compte en el desenvolupament d‟un projecte d‟un parc eòlic i determinar de 
quina manera influeix en el seu disseny. 
 
Un cop identificats els factors que poden influir d‟alguna manera en un projecte d‟un parc eòlic 
offshore es plasma la possible instal·lació en territori espanyol, identificant les possibles 
localitzacions i duent a terme un estudi eòlic i marí d‟aquestes. Com es veurà en el projecte, a 
partir de les dades, s‟ha anat destriant les que per certs motius no oferien un rendiment major 
per la producció d‟energia. 
 
Posteriorment i a partir de tots els punts vistos anteriorment es desenvoluparà una proposta 
metodològica per la construcció, el transport i el manteniment a alta mar del parc, presentant la 
funcionalitat de les embarcacions que hi participen o poden participar per tal de facilitar la feina 
als operaris. 
 
 
4. Estructura del TFC. 
 
L‟estructura d‟aquest document s‟ajusta d‟una manera clara a la metodologia i al pla de treball 
exposat anteriorment, de tal manera que es pot comprovar a continuació: 
 
Capítol 1. 
Conté la introducció d‟aquest projecte de final de carrera, els objectius establerts, la 
metodologia i el pla de treball per dur-lo a terme i l‟estructura resultant final d‟aquest document. 
 
Capítol 2. 
S‟exposa i s‟analitza l‟estat actual de l‟industria eòlica marina, indagant en la situació actual 
d‟aquesta en els principals estats i a Espanya; també es presenta l‟estat actual a nivell tècnic, 
com per exemple en el camp de les estructures de suport o les connexions a xarxa; finalment es 
tracta breument la normativa específica de l‟energia eòlica marina. 
 
Capítol 3. 
Aquest capítol s‟exposa les possibles situacions per instal·lar un parc eòlic a la costa d‟Espanya, 
fent un estudi de les característiques ambientals dels quatre punts en qüestió, i tenint en compte 
el factors humans i climàtics per tal de triar les millors localitzacions. 
 
Capítol 4. 
En aquest apartat, el projecte tracta la part de la construcció, el transport i el manteniment del 
parc eòlic i com el sector naval influeix en aquests punts. S‟exposa les diferents estratègies de 
construcció i les característiques de la flota involucrada en tot el procés.  
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1. Introducció. 
 
En els últims anys el sector de l‟energia eòlica offshore ha experiment un considerable 
desenvolupament i s‟ha constituït com una de les principals alternatives de futur pel mercat 
energètic global. Dintre del panorama eòlic marí existeixen sens dubte tres grans potències que 
es disputaran en un futur molt pròxim el lideratge d‟aquesta tecnologia emergent; EUA, Europa 
i Xina. 
 
Tot i això, fins ara, la totalitat dels parcs eòlics marins instal·lats es concentren a Europa, el qual 
col·loca la indústria europea al capdavant de la cursa per trobar una energia barata, eficient i 
ecològica.  
 
Això no vol dir que els EUA i la Xina es trobin d‟alguna manera estancades o endarrerides, sinó 
que avui en dia són mercats amb poca competència en el vell continent. Per tot això, i per 
simple sentit comú, sembla lògic centrar els esforços en reflectir l‟estat de la industria eòlica 
marina europea, per dues raons fonamentals: 
 
 En primer lloc, la distància geogràfica entre els dos altres grans mercats i el nostre 
limita el subministrament d‟equips i materials en termes econòmics. 
 La tecnologia europea està a la avantguarda en el sector eòlic marí, principalment 
pel que fa als fabricants de grans aerogeneradors i per tant s‟aborda principalment el 
mercat europeu. 
 
Mentre que la industria eòlica terrestre es troba en un estat de maduresa, el mercat del offshore 
encara roman en la seva fase primigènia, en ple període de desenvolupament pel que fa a 
tecnologia, materials, normativa, etc. Si parlem de potència eòlica marina instal·lada, el mercat 
offshore es troba on ho estava el mercat eòlic terrestre a principis de la dècada dels noranta. 
Amb 4.336 MW instal·lats en la actualitat a Europa, el sector es troba en plena fase de 
desenvolupament industrial. Al contrari que la industria terrestre (en la que sembla que la 
tecnologia comença a aproximar-se a la seva eficiència òptima) els aerogeneradors marins 
encara es troben en una fase d‟estudi per adaptar el seu funcionament als nous requeriments als 
que estaran exposats en respecte als seus predecessors terrestres. 
 
L‟objectiu a assolir a la industria europea 40 GW instal·lats per 2020 suposaria la fabricació i 
instal·lació de aproximadament 10.000 generadors, amb un promig de entre 3 i 4 unitats 
instal·lades per dia en un promig de 12 anys, el qual dona una petita idea de la potència 
industrial necessitada. D‟aquesta manera, l‟energia eòlica offshore suposa una oportunitat 
històrica de crear una indústria resultat de la sinèrgia de diverses tecnologies com la del 
subministrament d‟energia, la construcció naval o la indústria de l‟acer. 
 
La reducció de costos per al mercat eòlic marí serà una realitat degut a les economies d‟escala. 
L‟augment de les dimensions dels aerogeneradors així com la seva fabricació en grans sèries 
permetran la creació de parcs eòlics marins amb potències de 200-300MW, per lo que és 
recomanable estandarditzar al màxim possible els processos de fabricació, instal·lació i 
manteniment. 
 
L‟objectiu d‟aquest document és analitzar l‟estat de l‟art en el qual es troba la indústria eòlica 
marina, reflectint el grau de desenvolupament tecnològic i la fase en la que es troba actualment 
el sector. Això permetrà tenir una visió més ajustada de les necessitats i possibilitats que 
ofereixen cada una de les alternatives existents en la actualitat per satisfer els nostres requisits a 
la hora de dissenyar i projectar un parc eòlic offshore a la costa espanyola. 
 
A més s‟inclou una breu descripció de la normativa existent a nivell nacional i internacional per 
la implementació de parc eòlics offshore. 
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2. Avantatges i inconvenients. 
 
Abans de començar amb l‟evolució i l‟estat de l‟energia eòlica marina es presenten els 
avantatges d‟aquest tipus de sistemes d‟aprofitament dels recursos eòlics. 
 
2.1. Avantatges de l‟energia eòlica marina: 
 
 Procedeix d‟una font inesgotable d‟energia com es el recurs eòlic 
 
 L‟aprofitament dels recursos eòlics no produeix contaminació de forma directa (entenen 
com tal les emissions de contaminants, els residus i les radiacions). Així, de manera 
il·lustrativa, 1000MW eòlics suposen un estalvi energètic de 500.000 tones de petroli 
anuals, evitant a més les emissions, de aproximadament 2.900.000 tones de diòxid de 
carboni anuals i 75.000 de diòxid de sofre. 
 
 Afavoreix a la independència energètica de l‟exterior augmentant el ventall de possibilitats 
dels diferents plans estratègics nacionals en matèria d‟energia. 
 
 Creació d‟un sector industrial propi a més d‟un teixit empresarial auxiliar, fet que significa 
un fort impuls pel mercat laboral de les economies, tant nacionals com locals. 
 
2.2. Inconvenients de l‟energia eòlica marina. 
 
 Està molt lligada a les condicions climatològiques respecte als règims de vent que 
comporten pics de consum, fent d‟aquest tipus d‟energia una via complementaria a 
altres solucions tècniques i mai com a única font de recursos elèctrics. 
 
 En el cas de l‟energia eòlica offshore, influeixen molts les condicions ambientals 
(onatge, marees, degradació dels components a causa del medi, etc.) fet que 
disminueixin encara més els ràtios de funcionament respecte a la eòlica onshore. 
 
 La predicció de la producció d‟una instal·lació eòlica és molt complicada generant 
normalment certa incertesa en  la planificació energètica. 
 
 Econòmicament no són rentables avui en dia en absència del marc de subvencions 
existent, encara que l‟evolució cap a aerogeneradors marins cada cop de més potència 
(de 3,6W fins a 10MW) podria resoldre aquest inconvenient. 
 
 Produeixen contaminació acústica i vibracions que pertorben el medi marí. 
 
 Causant del rebuig per part de la societat ja que són una font clara d‟impacte visual 
indesitjable, sobre tot si ens referim a aerogeneradors de varis megawats amb sistemes 
de més de 100m d‟alçada i pales per sobre dels 60m de radi. 
 
 A causa del punt anterior, existeix un rebuig social per part de la societat de cara als 
parcs eòlics, fent que costi tenir l‟acceptació per part de la societat a l‟hora de construir 
un parc eòlic. 
 
 Impacte evident sobre aus i espècies aquàtiques de la zona. 
 
 El procés de tramitació d‟aquestes instal·lacions i el marc regulatori comporten 
processos de tramitació extremadament elevats (en el cas d‟una instal·lació terrestre, la 
mitjana a Espanya d‟obtenció de tots els permisos està al voltant d‟uns 5 o 6 anys). 
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 La inversió inicial és elevada.  
 
3. Situació actual del mercat de la industria eòlica marina. 
 
Com ja s‟ha comentat breument, Europa és el referent internacional en el sector de l‟energia 
eòlica offshore. Tot i això, tant Xina com la industria nord-americana estan decidides a explotar 
el seu potencial eòlic marí al màxim. El fet de que al tecnologia europea hagi estat la primera en 
donar el salt a les instal·lacions de parcs eòlics dintre el mar posiciona a les empreses europees 
en una situació privilegiada, proporcionant a aquestes mateixes extraordinàries oportunitats en 
l‟exportació dels seus productes i serveis (fabricació, equips d‟instal·lació, planificació de 
projectes, etc.) als altres dos grans mercats emergents. 
 
3.1. Mercat a E.U.A. 
 
Respecte als Estats Units, les perspectives per a projectes d‟energia eòlica davant de les costes 
nord-americanes s‟han millorat en 2009. Recentment un informe del govern americà va 
reconèixer en els recursos marins un important potencial de contribució. 
 
Com a mostra del interès creixent en el desenvolupament d‟aquest tipus de tecnologia, durant 
els 100 primers dies de l‟Administració d‟Obama es va establir un marc regulador del sector 
energètic eòlic marí. A la vegada, al maig del 2008, el Departament d‟Energia dels Estats Units 
va publicar “20% Wind Energy by 2030: Increasing Wind Energy’s Contribution to U.S. 
Electricity Supply” que va investiga la viabilitat de l‟energia eòlica de suportar el 20% de la 
demanda energètica del país els pròxims 20 anys. D‟aquest anàlisi s‟ha tret la conclusió que 
serien necessaris per complir aquests objectius 300 GW de potència elèctrica d‟origen eòlic 
instal·lat, dels quals aproximadament 54GW tindrien el seu origen en parcs eòlics marins. 
 
Així mateix, els estats de Rhode Island i New Jersey s‟han convertit en el puntal de l‟interès 
pels projectes eòlics marins als Estats Units, portant a terme processos de selecció dels 
investigadors i empreses que instal·laran els primers parcs eòlics a les seves costes.  
 
Addicionalment, els estats adjacents amb els Grans Llacs també han presentat un interès per 
desenvolupar projectes de parcs eòlics en els pròxims anys en noves zones costeres. 
 
Tant l‟estat de Michigan com Wisconsin han promogut estudis sobre el potencial de l‟offshore 
wind. Per altre banda, Ohio està realitzant un estudi de la viabilitat d‟un projecte pilot en el llac 
Eire. 
 
La indústria eòlica americana ha rebut amb entusiasme la aprovació d‟un nou marc regulatori 
per part de la MMS (Minerals Management Service) pertanyent al departament d‟interior, 
desprès d‟un retard considerable.  L‟expresident Bush va establir al 2005 la Llei de Política 
Energètica supervisada per la MMS, però no va entrar en vigor fins l‟abril del 2009, sota el 
mandat del president Barack Obama, qui va expressar: “...hem establert un programa que, per 
primera vegada, permetrà establir-se a les aigües federals per generar energia eòlica marina, 
així com de les corrents i altres recursos marins. Això sens dubte obre una porta a la 
investigació d’energia oceànica neta...”. 
 
 
3.2. Mercat a Xina. 
 
Degut a les seves bastes extensions de terreny i a la longitud de les costes, Xina posseeix un 
extraordinari potencial de recursos eòlics. D‟aquesta manera, la proporció de terreny compresa 
entre la seva línia costera i la franja situada a 20 metres mar en dintre, està al voltant dels 
157.000km². Si suposem un ús de entre el 10% i el 20% d‟aquesta superfície amb finalitats 
eòliques marines, la capacitat de generació d‟energia elèctrica suma un total de 100-200GW. 
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Però a les costes del sud de Xina, els tifons poden ser un factor que limiti el creixement del 
sector, especialment en les províncies de Fujian i Zhejiang. 
 
Al 2005, “l‟Onzè Pla Energètic Nacional Quinquennal” va animar a la indústria a aprendre dels 
agents internacionals l‟experiència en el desenvolupament de l‟energia eòlica marina i explorar 
les oportunitats en alta mar en Shanghai, Zhejiang i Guangdong. 
 
El pla també estableix un objectiu de crear entre un i dos parcs eòlics marins de 100MW als 
pròxims anys. Durant aquests anys, la Comissió Nacional de Desenvolupament i Reforma 
(CEDR), també va impulsa el desenvolupament de l‟energia eòlica marina com una de les 
principals prioritats de l‟I+D de la indústria de l‟energia renovable. A nivell provincial, la 
planificació de l‟energia eòlica marina també tindrà un lloc a les províncies de Jiangsu, 
Guangdong, Shanghai, Zhejiang, Hainan, Hebei i Shandong. D‟aquestes la més desenvolupada 
és la província de Jiangsu, amb un potencial teòric offshore de 18GW i un cinturó litoral de més 
de 50 quilòmetres, que és un avantatge tècnic excel·lent pel desenvolupament de l‟energia 
eòlica marina. 
 
En el seu Pla de Desenvolupament Eòlic (2006-2010) la província de Jiangsu va estipular que 
en 2020 la instal·lació eòlica ha de ser capaç d‟assolir els 10GW, dels quals 7000 MW provenen 
de les instal·lacions marines. El pla també preveu que a llarg termini, la província arribarà a 
generar 30 W de capacitat eòlica en instal·lacions a terra ferma i 18 GW en alta mar. 
 
La instal·lació del primer prototip de generador eòlic marí de Xina es va instal·lar i va entrar en 
funcionament en 2007, situat a la Badia de Liaodong al nord-est del Mar de Bohai. Amb una 
capacitat de 1.5 MW va ser construïda per la China National Offshore Oil Corp (CNOOC), el 
major productor nacional de petroli en alta mar, amb una inversió de 5.4 milions de dòlars. La 
construcció del primer parc eòlic en el mar de Xina es va iniciar al 2009, a prop de Shanghai 
Dongdaqiao, on els tres primers equips van ser instal·lats a l‟abril de 2009. La instal·lació es va 
finalitzar a inicis del 2010 i és capaç de satisfer la demanda energètica de l‟“Expo de Shanghai 
2010” i consta de 34 aerogeneradors de 3MW. 
 
El desenvolupament de l‟energia eòlica marina a Xina està encara en una etapa prematura, ja 
que encara s‟han d‟abordar moltes qüestions clau per permetre el creixement d‟aquesta 
tecnologia. A nivell nacional, encara no existeix una política específica o un Reglament pel 
desenvolupament de l‟energia eòlica marina. Totes els polítiques actuals em matèria d‟energia 
eòlica es centren en les instal·lacions a terra ferma, a part de la planificació i construcció d‟una 
xarxa de distribució que dificulta el desenvolupament de nous projectes. 
 
3.3. Mercat a Europa. 
 
A dates de juny de 2012, a la Unió Europea existeixen 4.336 MW de potència instal·lada 
offshore (3.294 MW en juny de 2011), que representa un augment 50% en comparació en el 
mateix període de temps respecte el 2011. 
 
Al 2011 es van instal·lar 348,1 MW de potencia eòlica offshore a la Unió Europea, en 
comparació amb els 3.811 MW terrestres instal·lats en el mateix període, distribuïts en set parcs 
eòlics en aigües europees, generada en els cinc estats membres, dels quals el Regne Unit va 
encapçalar en la potencia eòlica instal·lada, superant per primer cop Dinamarca. L‟activitat en 
2011 va ser dominada principalment pels treballs en els parcs marins de Inner Dowsing i Linn 
en el Regne Unit, i el Princess Amalia a Holanda. A més dels projectes anteriors, es troben en 
ple desenvolupament el Phase 1 a Bèlgica juntament amb dos parcs eòlics en la línia de costa de 
Finlàndia i Alemanya respectivament.  
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Fig. Potència eòlica offshore instal·lada acumulada a Europa; EWEA 
 
Durant el primer semestre de l‟any 2012 es van instal·lar a Europa 132 nous aerogeneradors 
marins, amb el que la potencia instal·lada augmentava a 4.336 MW. Aquesta potencia es troba 
distribuïda en 9 països del nord d‟Europa, tot i això encara no existeix cap parc eòlic en el 
Mediterrani, a causa del menor recurs eòlic disponible, per les grans profunditats a prop de la 
costa i a causa de la poca iniciativa e impuls dels diferents governs. 
 
Respecte el Mar Mediterrani, a inicis de 2012 es va iniciar a desenvolupar el projecte 
experimental Zèfir, el qual es basa en la instal·lació d‟un parc eòlic de dues fases, la primera, 
amb una instal·lació de quatre generadors ancorats amb una capacitat de producció de 20 MW, i 
la segona, amb la previsió de vuit aerogeneradors flotants amb una potència màxima de 50 MW 
a una distancia de 20 Km de la costa. 
 
Actualment hi ha en construcció 2669 Megawats eòlics repartits entre Alemanya, el Regne Unit 
i Bèlgica. Es té una previst assolir al 2020 els 180 GW eòlics, dels quals 40 GW serien offshore, 
que significaran el 4% del consum d‟electricitat requerida per la Unió Europea. A més, avui en 
dia més de 141 GW estan en construcció, prevista o autoritzada, els quals proporcionaran un 
13,1% de la producció total d‟electricitat europea. 
  
 
3.4. Mercat a Espanya. 
 
Des de l‟entrada del protocol de Kioto, els països han estat unint forces per assolir els objectius 
plantejats, i en aquets aspecte Espanya, encara que actualment no ha assolit el seu objectiu si 
s‟ha mostrat interessat en complir amb el que es va pactar de tal manera que està incentivant el 
desenvolupament d‟energies netes. En general Espanya és considerat un país pioner en el 
desenvolupament de parcs de generació d‟energia eòlica onshore, i ara amb el seu compromís 
mediambiental i abocant en els principis de seguretat i qualitat de subministrament, que es 
veuen traduïts en sostenibilitat, s‟ha mostrat compromesa amb el desenvolupament d‟energies 
alternatives, entre les quals pel cas es vol destacar la generació d‟energia eòlica offshore. 
 
Espanya ha estat treballant en la creació d‟un marc regulatori de suport, que anys enrere es va 
convertir en una limitant pel desenvolupament d‟emplaçaments de generació d‟energia eòlica 
offshore ja que simplement aquest no existia, i que actualment, gracies a la seva creació, ha 
permès pensar en el desenvolupament d‟aquest tipus d‟emplaçament en diverses zones del país. 
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Actualment són diverses les empreses interessades en aquest tipus de desenvolupament, es 
destaca IBERDROLA Renovables, que han presentat la sol·licitud de reserva de zones per dur a 
terme estudis previs a la petició d‟autorització dels projectes, la companyia ha presentat les 
seves propostes al Ministeri d‟indústria d‟acord amb la regulació actual, que estableix un marc 
retributiu per aquestes instal·lacions, es pretén desenvolupar projectes d‟energia eòlica marina 
en la costa espanyola, que assolirà una potència total de 3000 MW. 
 
De la mateixa manera altres empreses han demostrat el seu interès pel desenvolupament 
d‟aquest tipus d‟instal·lacions en el espai del litoral espanyol, com per exemple: 
 
- Capital Energy Offshore (CEOWIND): Companyia pertanyent al Crup Capital Energy, creada 
l‟any 2002, amb l‟objectiu de promoure projectes de generació d‟energia a partir de fonts 
renovables, principalment parcs eòlics marins. 
 
- Acciona: companyia dedicada a la promoció, construcció, explotació i manteniment 
d‟instal·lacions d‟energies renovables, tenen el seu negoci principalment focalitzat en la 
industria eòlica.  
 
- Enel Union Fenosa Renovables (EUFER): companyia participada al 50% per Union Fenosa, 
S.A. i Enel SpA., és la societat per la que les dues companyies canalitzen noves inversions en 
projectes d‟energies renovables i cogeneració a Espanya i Portugal, centrant la seva activitat en 
la promoció, disseny, construcció, finançament i operació d‟instal·lacions basades en energies 
netes i renovables.   
 
En aquest entorn també val la pena destacar factors relacionats amb el comportament del mercat 
energètic a Espanya durant el 2011, dades publicades per Red Eléctrica de España: 
 
- La demanda d‟energia elèctrica va assolir els 255.179 GWh el que suposa una caiguda del 
consum elèctric del -2,1 respecte el 2010. Corregits els efectes de la laboralitat i la temperatura, 
el descens va assolir un -1,2. 
 
- La potència instal·lada ha augmentat en l‟any 2011 en 1.879 MW el que suposa un increment 
de la capacitat del sistema del 1,9 %. La majoria d‟aquest augment de potencia, el 93 %, prové 
principalment de la incorporació de noves infraestructures d‟origen renovables, principalment 
eòlica (997 MW) i solar (647 MW).   
 
- Respecte a la cobertura de demanda, les centrals nuclears s‟han situat al capdavant cobrint el 
21% de la demanda, seguida dels cicles combinats amb una aportació del 19% (un 23% al 
2010). En tercer lloc si situen: la eòlica que es manté amb un 16%, el carbó que eleva la seva 
contribució al 15% ( un 8% en 2010) i la hidràulica que descendeix al 11% (un 16% al 2010). 
 
- Les energies renovables han cobert el 33% de al demanda, tres punts menys que l‟any 2010, 
degut principalment al descens de la generació d‟energia hidràulica. 
 
- Durant el 2011 la producció d‟energia eòlica ha disminuït respecte l‟any anterior, dintre dels 
estrets marges de variabilitat d‟aquesta tecnologia de termes de còmput de l‟energia anual 
produïda. Això ha dut a que durant el 2011 no s„hagin superat els màxims de producció de l‟any 
anterior. Tot i així, durant el novembre de 2011 es va registrar un nou màxim de cobertura de la 
demanda amb energia eòlica, un 59,6%. 
 
-  L‟augment de generació amb carbó i la menor producció d‟altres fonts d‟energia (hidràulica, 
eòlica, i nuclear) han donat lloc a un augment de les emissions de CO2 del sector elèctric que es 
van estimar pel 2011 en 73 milions de tones, un 25% més que en 2010. 
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- El saldo dels intercanvis internacionals ha resultat exportador per vuitè any consecutiu, situant-
se en 6.105 GWh, un 27 % inferior al 2009. Aquest descens prové principalment d‟un canvi de 
signe en el saldo net d‟intercanvis a través de la interconnexió amb França que, desprès de ser 
exportador per primera vegada en 2010, torna a ser importador per un valor de 1.189 GWh en 
2011. 
 
- La xarxa de transport ha augmentat en 1705 km, dels quals 1446 km correspon al sistema 
peninsular, fet que suposa que al finalitzar l‟any la xarxa de transport peninsular hagi assolit la 
xifra de 37.395 km de circuits, i la xarxa nacional a 40.233 km. Dins d‟aquesta instal·lació 
destaca la connexió entre la península i les illes Balears de 488 km. 
 
 
 
Fig. Avanç de l‟informe 2011; Sistema Eléctrico Español. 
 
 
 
Fig. Avanç de l‟informe 2011; Sistema Eléctrico Español. 
 
Per altre banda segons l‟informe presentat per CENER (Centro Nacional de Energias 
Renovables) es preveu un potencial eòlic de 25,52 GW fins el 2020 en les costes del litoral 
espanyol, tenint en compte la tecnologia existent, la batimetria de les seves costes i les 
nombroses consideracions ambientals. Potencial que es converteix en estratègic de cara al 
compliment del Pla Nacional espanyol que cerca que el 20% del consum d‟energia final 
d‟electricitat sigui d‟origen renovable pel 2020.       
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4. Parcs eòlics marins en la actualitat. 
 
Com ja s‟ha comentat, en la actualitat la indústria europea és l‟única exponent d‟instal·lacions 
de parcs eòlics offshore a nivell mundial. A dates d‟inicis del 2012, i utilitzant com a font 
l‟EWEA, els projectes finalitzats s‟exposen a continuació per països. 
 
 La situació actual està dominada pel Regne Unit i Dinamarca, seguits per Suècia, Holanda, 
Alemanya, Irlanda, Bèlgica i Finlàndia. 
 
Amb una potència total instal·lada de 3329.3 MW, la distribució de la qual és: 
 
 
50%
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0,1%
1%
1%
5%
4%
26%
7%
6%
Regne Unit 1667,8 MW
Dinamarca 870,6 MW
Holanda 246.8 MW
Bèlgica 195 MW
Suècia 167,3 MW
Alemanya 120 MW
Finlandia 32,3 MW
Irlanda 25.2 MW
Noruega 2,3 MW
Portugal 2 MW 
 
Fig. Distribució a Europa de les potència instal·lada, febrer 2012; EWEA 
 
 
 
En la següent taula podem veure els diferents projectes finalitzats a nivell d‟Europa compresos 
entre 1991 i l‟actualitat, agrupats per països. 
 
 
 
Holanda Capacitat Total: 246.8 MW 
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Lely (Ijsselmeer)  2.0 4 7.5 0.75 NedWind 1994 
Irene Vorrink  16.8 28 2 0.03 NordTank 1996 
Egmong ann Zee 108 36 17-23 8-12 Vestas 2006 
Princess Amalia 120 60 19-24 23 Vestas  2008 
 
Dinamarca Capacitat Total: 870.6 MW 
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Vindeby 4.95 11  2.5-5 2.5 Bonus  1991  
Tunø Knob  5.0 10 0.8-4 6 Vestas 1995 
Middelgrunden 40 20 5-10 2-3 Bonus 2001 
Ronland 17.2 8 2 0.1 Siemens, Vestas 2002 
Horns Rev I 160 80 6-14 14-17 Vestas 2002 
Frederikshavn  10.6 4 3 0.8 Vestas, Bonus, Nordex  2003 
Samsø   23 10 11-18 3.5 Bonus 2003 
Nysted  165.6 72 6-10 6-10 Siemens 2003 
Sprogo 21 7 10 0.5 Vestas 2009 
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Avedore Holme  7.2 2 2 0.025 Siemens 2009 
Horn Rev II 209 91 9-17 30 Siemens 2009 
Poseidon 0.03 3 - - GAIA-Wind 2010 
Rodsand II 207 90 6-12 8.8 Siemens 2010 
 
Suècia Capacitat Total: 167.3 MW 
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Bockstigen 2.8 5 6-8 3 Wind World 1998 
Uttgrunden I 10.5 7 4-10 7 GE Wind 2001 
Yttre Stengrund 10 5 8-12 4 NEG Micon  2001  
Lillgrund 110 48 2.5-9 10 Siemens 2007 
Vindpark Vanern  30 10 3-13 3.5 WinWind 2009 
Risholmen - 
Arendal 
4 1 - - GE Energy 2011 
 
Regne Unit Capacitat Total: 1667.8 MW  
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Blyth  3.8 2 6 1 Vestas 2000 
North Hoyle 60 30 5-12 7.5 Vestas 2003 
Scroby Sands 60 30 2-10 3 Vestas 2004  
Kentish Flats 90 30 5 8.5 Vestas 2005 
Barrow 90 30 15 7 Vestas 2006 
Beatrice  10 2 40 25 RePower 2007 
Burbo Bank 90 25  10 5.2 Siemens 2007 
Inner Dowsing 90 30 10 5.2 Siemens 2008 
Lynn  97 30 10 5.2 Siemens  2008 
Rhyl Flats 90 25 - 8 Siemens 2009 
Thanet 300 100 20-25 12 Vestas 2010 
Robin Rigg  180 60 0-12 11 Vestas 2010  
Gunfleet Sands 173 48 0-13 7 Siemens 2010 
Walney  I 184 51 19-23 14 Siemens 2011 
Ormonde 150 30 17-22 9.5 RePower 2012 
    
Alemanya Capacitat Total: 120 MW    
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Ems Endem 4.5 1 2 0.6 Enercon 2004 
Breitling 2.5 1 2 1 Nordex 2006 
Hooksiel    5  1 2-8 0.4 Enercon 2008 
Alpha Ventus 60 12 30 45 Repower, Areva 2009 
Baltic I 48 21 16-19 16 Siemens 2011 
 
Bèlgica Capacitat Total: 195 MW 
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Thornton Bank I 30 6 12-27 27-30 Repower 2009 
Belwind I 165 55 15-30 46 Vestas 2010 
 
Irlanda Capacitat Total: 25.2 MW 
Projecte Capacitat Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
L’ENERGIA EÒLICA OFFSHORE A ESPANYA, ESTAT ACTUAL, NORMATIVA I PROPOSTA DE PROJECTES. 
 
20 
 
MW 
Arklow Bank 25.2 7 15 10 GE  2004 
 
Finlàndia  Capacitat Total: 32.3 MW 
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Kemi Ajos I 15 5 6 2.6 -  2008 
Kemi Ajos II 15 5 8 2.6 WinWinD 2008 
Peri I 2.3 1 16-19 6.6 Siemens 2010 
 
Noruega Capacitat Total: 2.3 MW 
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Hywind 2.3 1 220 10 Siemens 2009 
 
Portugal Capacitat Total: 2 MW 
Projecte Capacitat 
MW 
Aerogen. (unit) Prof. (m) Dist. (Km) Fabricant Any 
Windfloat I 2 1 40-50 350 Vestas 2011 
       
Total 3329.3MW 1223     
 
Fig. Parcs eòlics instal·lats a Europa a dates de febrer de 2012; 4Coffshore  
 
 
 
5. Perspectives de futur per al mercat europeu eòlic marí. 
 
5.1. Perspectives per el període 2012-2020. 
 
Al desembre del 2008, la Unió Europea va acordar l‟objectiu (vinculant) de cobrir més del 20% 
de la demanda energètica amb fonts d‟energia renovable al 2020. Per assolir l‟objectiu del 20% 
per les energies renovables, la Comissió Europea espera que el 34% de l‟electricitat provingui 
de fonts d‟energia renovables pel 2020, és té la idea de que l‟energia eòlica podria aportar el 
12% de l‟electricitat de la UE. 
 
L‟EWEA preveu que el total de la capacitat instal·lada de l‟energia eòlica marina en el 2020 
serà de 40 GW , un augment ni més ni menys que 1.5 GW d‟avui en dia. 
 
Com es comenta en la introducció, la situació actual del mercat eòlic offshore es semblant a la 
que presentava el sector eòlic terrestre a inicis dels noranta; a continuació es mostra l‟evolució 
de la capacitat d‟Europa en la producció d‟energia eòlica, on es pot comparar l‟evolució de 
l‟energia eòlica onshore des del 1992 fins el 2004, i la previsió energètica de la capacitat total 
acumulada de l‟energia eòlica offshore des del 2008 fins el 2020:   
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Fig. Similitud de l‟evolució del mercat eòlic offshore i terrestre; EWEA  
 
 
Entre 2011 i 2020 s‟espera un creixement anual de capacitat d‟1.5 MW del mercat offshore, 
situant un increment de la capacitat total acumulada al voltant dels 6900 MW al 2020. Sobre la 
disminució dels gasos de l‟efecte hivernacle, es preveu un descens de 10 milions de tones de 
CO2 en el 2012, fins a 85 milions de tones al 2020. 
 
A la següent figura es pot observar la previsió de l‟EWEA per a aquest període de la potència 
instal·lada, marcat en blau fosc, en comparació amb la capacitat total acumulada, en blau clar, 
que per 2020 podria assolir els 40 GW.  
 
 
Fig. Creixement anual Vs potència acumulada de 2011 a 2012; EWEA  
 
Aquests 40 GW de potència elèctrica instal·lada al 2020 permetran una capacitat de generació 
d‟energia elèctrica de 140 TWh, que equivaldrien al voltant del 3.6% al 4.3% del consum de la 
UE, depenent de la evolució de la demanda energètica. D‟aquesta manera, en conjunció amb la 
energia eòlica terrestre, el vent com a font d‟energia podria subministrar del 14.3% al 16.9% de 
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la demanda elèctrica de la UE al 2020. Del total de l‟energia eòlica produïda, al voltant d‟una 
quarta part seria d‟origen marí. 
 
A la següent figura es mostra l‟evolució de la producció de l‟energia elèctrica eòlica offshore i 
onshore (en TWh) estimada per la EWEA per la segona dècada d‟aquest segle, amb el 
percentatge d‟energia subministrada per la demanda elèctrica de la Unió Europea. 
 
 
Fig. Producció de l‟energia elèctrica eòlica en 2005 a 2020 (TWh); EWEA  
 
Paral·lelament, respecte a les inversions anuals en l‟energia eòlica en alta mar s‟espera un 
augment de 3,3 billons € respecte l‟any 2011 fins als 8,81 billons € al 2020. 
La situació per tant podria quedar resumida com segueix: 
 
 Potència total acumulada: 40.000 MW (40GW). 
 Potència instal·lada des de 2012 fins 2020: 6.900 MW. 
 Producció d‟electricitat: 148 TWh. 
 Cobertura del 3.6% - 4.3% de la demanda elèctrica de la UE. 
 Estalvi anual de 85 milions de tones de CO2 emeses a l‟atmosfera. 
 Pressupost d‟inversió anual de 8.8 billons d‟€.   
 
 
5.2. Perspectives pel període 2021 – 2030. 
 
Per la tercera dècada del segle XXI es preveu un creixement anual de les instal·lacions offshore 
de 7.7 GW en 2021 fins els 13.6 GW de 2030. Cal destacar que, si es compleixen les previsions, 
l‟any 2027 serà el primer en el qual la capacitat de generació elèctrica de les instal·lacions 
marines superi la capacitat terrestre. 
 
A la figura que es mostra a continuació es pot observar l‟evolució del mercat eòlic marí prevista 
per la EWEA pel periode 2021 – 2030, comparant el creixement anual amb la potència 
acumulada durant aquest període. 
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Fig. Creixement anual Vs potència acumulada de 2021 a 2030; EWEA  
 
Els 150 GW de potència instal·lada al 2030 podrien arribar a produir 536 TWh d‟electricitat al 
2030, el que equival al voltant del 12.8% - 16.7% del consum energètic. Gairebé de la meitat de 
l‟energia eòlica produïda seria d‟origen marí, amb una capacitat terrestre del voltant dels 592 
TWh, convertint l‟energia eòlica en la font d‟energia capaç de sostenir del 26.2% al 34.3% de la 
demanda europea al 2030. 
 
A la següent figura es pot veure l‟evolució del mercat offshore en el període 2021 – 2030. 
 
 
Fig. Creixement del mercat offshore entre 2021 a 2030; EWEA  
 
Respecte a l‟emissió de gasos de l‟efecte hivernacle, s‟estima una reducció d‟emissions de CO2 
de 100 milions de tones al 2021, i fins a 292 milions de tones l‟any 2030. A continuació es 
mostra la tendència d‟emissions de CO2 per aquest període. 
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Fig. Descens anual en emissions de CO2 Vs acumulat entre 2021 a 2030 (milions de tones); EWEA  
 
Sobre el tema de les inversions proveïdes per la UE, s‟espera un increment de 9.8 billons d‟€ al 
2020 i de 16.5 billons per l‟any 2030. A la següent figura es pot observar la corba d‟inversions 
estimada per a aquest període. 
 
 
Fig. Inversió entre 2021 a 2030 (billons €); EWEA  
 
La situació, per tant, podria quedar resumida de la següent manera: 
 
 Potència total acumulada: 150.000 MW (150GW). 
 Potència instal·lada des de 2021 fins 2030: 13.690 MW. 
 Producció d‟electricitat: 563 TWh. 
 Cobertura del 26.2% - 34.3% de la demanda elèctrica de la UE. 
 Estalvi anual de 292 milions de tones de CO2 emeses a l‟atmosfera. 
 Pressupost d‟inversió anual de 16.5 billons d‟€.   
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6. Estat de la indústria eòlica marina. 
 
A mesura que la tecnologia de la indústria eòlica offshore vagi guanyant experiència, les noves 
instal·lacions seran cada cop més grans (aerogeneradors de 5 MW o més) i s‟ubicaran a majors 
profunditats de forma gradual per assolir menors costos de producció energètica que estabilitzin 
el seu ús en termes econòmics. 
 
El cost de l‟estructura de suport és un partida important dintre dels costos totals. Mentre que el 
cost de l‟estructura d‟un aerogenerador onshore suposa el 75% de la inversió total, en el mar 
suposa un cost del 33%, degut, entre d‟altres, als majors costos que impliquen els treballs en el 
mar, les cimentacions i les connexions a terra.  
 
A mesura que s‟endinsa mar en dintre, amb la tecnologia actual, els costos de la instal·lació es 
disparen, fent per tant que l‟elecció de l‟estructura de suport sigui un aspecte crític, i amb 
aquest, el conseqüent desenvolupament de noves solucions. 
 
Com exemple il·lustratiu, es pot observar en la següent gràfica la importància relativa en termes 
econòmics del cost de l‟estructura de suport de l‟aerogenerador, on es pot veure que ocupa un 
33% del cost total, a diferencia del cost de la construcció de l‟estructura de suport, que equival a 
un 24%, i on els costos de l‟operació d‟instal·lació i manteniment de l‟aerogenerador (O&M) 
durant la seva vida de servei és d‟un 23% del cost total, sent un factor a tenir en compte.  
Connexió a la 
xarxa
15%
Administració
2%
O&M
23%
Desmantelament
3%
Estructura de 
suport
24%
Aerogenerador 
33%
 Fig. Percentatge dels costos en un parc eòlic offshore; Offshore Wind Energy Europe EWEA  
 
A continuació es mostra  una taula on s‟exposen els costos típics d‟un aerogenerador de 2MW, 
el cost total és de 1.23 milions d‟euros i de manera desglossada es pot comprovar quina despesa 
equival a cada factor en el muntatge i manteniment de l‟aerogenerador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Desglossament dels costos d‟un aerogenerador de 2MW; Wind Energy, the Facts 
 
Es pot constar per tant, que les tres grans partides de despeses són els costos d‟operació i 
manteniment (O&M), el propi aerogenerador i l‟estructura de suport. És per tant en aquests tres 
 Cost (€ 1000/MW) Percentatge % 
Aerogenerador 404.91 33 
Estructura de suport 294.48 24 
Connexio a la xarxa 184.05 15 
Administració 24.54 2 
Operació i manteniment 282.21 23 
Desmantellament 36.81 3 
Total 1.227 100 
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camps en els quals s‟ha de treballar per aconseguir instal·lacions eficients des del punt de vista 
econòmic. 
 
Respecte als diferents tipus existents d‟estructures susceptibles a ser utilitzades en instal·lacions 
de grans aerogeneradors marins existeix un ampli ventall, en funció de la profunditat 
d‟operació. Actualment no existeix un disseny estàndard d‟estructura de suport, tot i això per a 
poca profunditat (< 25 m) existeixen tres classes de cimentacions: monopod, de gravetat i de 
trípode, aquesta última en desenvolupament. 
 
L‟evolució prevista per la industria offshore aplicada al sector eòlic es va produint de forma 
esglaonada, recolzant-se en l‟experiència obtinguda en projectes d‟aigües de menys profunditat, 
de la mateixa manera que va ocorre amb l‟industria del petroli durant el segle XX. A les zones 
aquàtiques de poca profunditat, l‟evolució es basa en primer lloc en les cimentacions monopod i 
de gravetat, on a mesura que augmenta la profunditat, l‟estructura trípode comença a substituir-
les. Posteriorment, a mesura que ens endinsem en aigües més profundes on les instal·lacions 
fixes deixen de ser rentables, serà inexorable el desenvolupament d‟estructures flotants que 
abarateixin el cost. 
 
   
Fig. Tipus de cimentacions de poca profunditat; Offshorewind 
 
L‟estat de la tecnologia actual es troba en una posició de transició entre aigües poc i profundes. 
Això no vol dir que avui en dia no sigui viable d‟instal·lació a grans profunditats, sinó que no es 
tenen els recursos necessaris per aconseguir-ho sense assolir uns costos desorbitats. Actualment 
només s‟han pogut instal·lar parcs eòlics a una distància no major de 50km de la costa, fent que 
encara quedi un llarg camí per recórrer fins poder assegurar instal·lacions a grans profunditats i 
elevades distàncies de la costa. 
 
A la següent imatge es mostra les estructures eòliques en les zones anteriorment comentades; 
poca profunditat, zona de profunditat intermitja i grans profunditats. 
 
 
Fig. Diferents estructures per a turbines eòliques al mar; North American Offshore Wind Project 
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6.1. Instal·lacions en aigües poc profundes. 
 
Totes les plantes d‟energia eòlica marina fins fa uns anys es trobaven en aigües poc profundes 
entre els 5m i els 18m. Aquests projectes utilitzen versions d‟aerogeneradors terrestres 
convenientment adaptades, amb sistemes elèctrics millorats i sistemes anticorrosius, recolzades 
sobre cimentacions de formigó, o d‟acer, de gravetat i monopod. 
 
El primer pas des de terra cap a zones d‟escassa profunditat es porta a terme utilitzant 
cimentacions monopod (les quals consisteixen en una torre similar a la utilitzada ancorada en el 
fons marí) degut a la escassa inversió requerida, al poc desenvolupament tecnològic necessari i 
al footprint (o petjada) mínim que deixa a l‟entorn respecte a la resta de solucions existents. 
 
La següent il·lustració mostra de forma esquemàtica la configuració típica d‟un sistema 
d‟aerogenerador marí de classe monopod. 
 
 
Fig. Sistema d‟ancoratge monopod; Windpower 
 
La instal·lació monopod és la típica estructura utilitzada per desenvolupar parcs eòlics a prop de 
la costa, com és el cas del parc eòlic Horns Rev I a Dinamarca amb 160 MW de potència 
instal·lada. La seva principal limitació, deguda a la seva baixa flexibilitat inherent, és la seva 
capacitat d‟operació en profunditats majors de 20 o 25m, on es redueix la seva freqüència 
natural a rangs en els quals es donen fenòmens de ressonància amb fonts d‟excitació externes 
com l‟onatge o les vibracions del propi rotor. A més, per assolir coeficients de rigidesa 
acceptables, s‟ha de recórrer a un increment de la massa de forma cúbica amb la profunditat, 
augmentant els costos de construcció e instal·lació del sistema de forma considerable. 
 
Una alternativa a l‟estructura monopod són les cimentacions de gravetat. El seu funcionament 
radica en l‟acció de la gravetat sobre la seva elevada massa que fixa l‟estructura al fons. A més, 
la instal·lació d‟aquesta mena d‟estructures exigeix realitzar un procés minuciós d‟estudi i 
preparació de fons, per assegurar la correcta compacitat del mateix.  
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Fig. Sistema d‟ancoratge per gravetat; Windpower 
 
Com exemple d‟estructura d‟aquest tipus són els parcs danesos de Nysted i Samsoe. Aquestes 
estructures poden assolir els requisits de flexibilitat-rigidesa que l‟estructura monopod no pot 
arribar, però el cost augmenta considerablement al augmentar la profunditat, tot i que l‟ús de 
formigó pot reduir l‟impacte econòmic final. 
 
Una alternativa als sistemes tradicionals de cimentació són les estructures Suction Bucket. El 
sistema consisteix en fixar la cimentació d‟acer al sòl marí a través d‟un sistema de succió a 
pressió, creant una pressió diferencial que fa que la cimentació penetri en el fons. La seva 
aparença és molt similar a les cimentacions de gravetat, encara que presenta l‟avantatge de ser 
una instal·lació simple, ràpida i més econòmica que la resta de sistemes, al no tenir cap 
necessitat de realitzar perforació.  
 
En la següent imatge es mostren els tres tipus de d‟estructures:  
 
 
Fig. Estructures per a turbines en aigües poc profundes; North American Offshore Wind Project 
 
6.2. Instal·lacions en aigües de profunditat mitjana. 
 
Es tracta d‟un estat de transició entre els parcs eòlics situats a poca profunditat i als parcs situats 
en zones amb una profunditat major als 100m de profunditat. 
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Les estructures emprades en aigües de profunditat molt limitada són substituïdes per sistemes 
amb bases de majors dimensions i ancorades al fons per diversos punts com les utilitzades en les 
extraccions de gas i petroli. Aquestes estructures situades a profunditat mitjana són rentables 
fins a una profunditat que no excedeixi als 60m. 
 
En la figura següent es mostren els conceptes als quals es fa referència en el paràgraf anterior, 
identificant-los numèricament. 
 
 
Fig. Estructures per a turbines en aigües de profunditat mitjana; North American Offshore Wind Project 
 
Per a aquetes profunditats, s‟utilitzen estructures del tipus compliant dotades d‟una flexibilitat 
suficient per suportar les cargues externes però amb un pes i unes inèrcies menors que les 
estructures en gelosia tradicionals. 
 
Principalment, les estructures poden ser del tipus tríopode (1), en monopod atirantat (2), jacket 
tubular completa de la base al rotor (3), jacket amb torre intermitja entre base i rotor (4), o una 
fusió de plataforma de gravetat i de Suction Bucket (5). 
 
Es tracta d‟un pas important en el camí de les plataformes flotants a grans profunditats que 
poden explotar els grans recursos eòlics que es troben mar endins. Segons un estudi de NREL el 
potencial eòlic dels EUA en aigües de profunditat mitja (de 20 a 30m de profunditat i de 5 a 50 
milles nàutiques de la costa) està al voltant dels 250GW. 
 
L‟estructura jacket s‟ha anat desenvolupant a partir de la indústria offshore del gas i de petroli a 
mesura que es necessitava arriba a llocs més profunds sense augmentar el pes de la instal·lació i 
amb la rigidesa adequada. Es tracta d‟una estructura en gelosia com la que es mostra a 
continuació: 
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Fig. Sistema d‟ancoratge Jacket; Windpower 
 
El cost de fabricació d‟aquestes estructures és elevat, però té un ampli marge de reducció de 
costos a través de l‟aprofitament de les economies d‟escala. Aquest sistema és transportat e 
instal·lat en una sola peça mitjançant sistemes de pilotatge, fet que siguin necessaris vaixells 
especials. 
 
L‟estructura de sistema trípode es basa en una estructura amb un pilotatge central tipus 
monopod amb tres punts d‟ancoratge sobre el fons a manera de trípode. Aquesta configuració 
permet assolir una major rigidesa al conjunt, i disminueix el risc de ressonància als quals 
s‟afronten les estructures monopod quan es superen els 30 metres de profunditat.   
 
 
Fig. Sistema d‟ancoratge en tripode; Windpower 
 
Tot i que els cimentacions trípode són més cares que les plataformes de gravetat, aquestes són 
més apropiades pel suport de turbines de 4-5MW. 
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6.3. Instal·lacions en aigües profundes (> 60m). 
 
Com ja s‟ha explicat anteriorment, el futur de l‟energia eòlica offshore es troba allunyada de les 
nostres costes, a tals profunditats que la instal·lació i el manteniment de plataformes fixes 
asseguren un sistema de costos desmesurats amb els recursos que es disposen actualment. La 
solució sembla està lligada a l‟ús de plataformes flotants similars a les emprades en la indústria 
del petroli i del gas però que assegurin complir uns criteris específics: suficient força per 
suportar el pes del aerogenerador i la torre, estabilitat en estats agitats del mar, resistència 
estructural davant les condicions ambientals i per descomptat moviments limitats respecte al  
pitch, roll i heave. 
 
La diferència més rellevant respecte al disseny entre plataformes flotants amb finalitats eòliques 
i plataformes destinades al cru es centra en que, mentre que la primera s‟ha de projectar per 
suportar els moments creats per la força del rotor, les variables de disseny que dominen la 
segona són les forces de l‟onatge i de la carga útil. 
 
En la següent figura es poden observar les estructures flotants aplicables a la instal·lació de 
grans aerogeneradors en aigües profundes. 
 
 
Fig. Estructures per a turbines en aigües profundes; North American Offshore Wind Project 
 
Les estructures flotants poden basar-se en una estructura semi-submergible Duth tri-floater (1), 
barcasses (2), boia Spar amb dues línies dobles de fondeixament (3), Plataforma amb Línia de 
Tensió (TLP) amb tres línies de fondeig (4), TLP fixada al fons amb base de gravetat de 
formigó (5), o una mescla entre TLP i Spar (6). 
 
Existeixen per tant una gran varietat d‟alternatives tenint en compte la configuració de la 
plataforma, els sistemes de fondeig, els materials a utilitzar, etc. 
 
El que està més clar és la necessitat de realitzar estudis que determinin quines d‟aquestes 
configuracions permeten disminuir els costos finals dels sistema. En aquest sentit la comunitat 
científica es troba immersa en un procés d‟identificació i d‟avaluació de les diferents 
alternatives. 
 
El sistema Dutch tri-floater es bassa en una plataforma semi-submergible desenvolupada per 
suportar aerogeneradors de 5MW a profunditats aproximades de 50m i és competitiva en termes 
econòmics amb les estructures monopod a profunditats d‟uns 40m. L‟angle màxim de pitch i 
roll és menor de 10º tant en condicions d‟operació com en survival amb acceleracions 
acceptables per la integritat dels components del sistema. Dels quals s‟estimen uns costos 
d‟energia de 0.06 a 0.07 €/kWh.  
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Fig. Sistema Dutch Tri-floater; Events energetics 
 
Desafortunadament, els dissenyadors es troben que la majoria de les tipologies resultants tenen 
alguns aspectes indesitjables que podrien elevar el cost del sistema fora de l‟abast de les 
aplicacions eòliques. Assolir que una plataforma sigui optima al 100% té certes limitacions, 
però hi ha característiques que la plataforma eòlica flotant en qüestió ha d‟incorporar:  
 
- Tancs d‟estabilitat: costos, complexitat i materials. 
- Sistema de fondeig: costos i materials. 
- Instal·lació: complexitat, costos i avaluació de costos.  
- Manteniment i desmantellament. 
- Protecció anticorrosiu: recobriments, materials i protecció catòdica. 
- Independència de la profunditat, tipus de sol, limitacions. 
- Footprint (en funció de la profunditat). 
- Pes del sistema, sensibilitat del CDG del sistema. 
- Moviments induïts per les cargues ambientals, amplitud i angles admissibles. 
 
Segons la EWEA, el progrés de la indústria de grans aerogeneradors marins estarà marcat per la 
norma del 20:20. És a dir, 20km de la costa, 20m de profunditat. En el següent gràfic de 
dispersió es reflexa l‟evolució futura de la indústria eòlica offshore, cap a l‟any 2025. En ell 
estan delimitades per intervals de 20m de profunditat i 20 km de distància de la costa, les 
diferents tendències. 
 
 
Fig. Gràfic Distància a la costa/profunditat; EWEA 
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Llògicament, existeixen per cada alternativa estructural una sèrie de factors favorables i altres 
desfavorables per la seva utilització com estructures de suport per un aerogenerador offshore. 
Entre aquestes destaquen la facilitat de construcció, transport e instal·lació, rang de profunditat 
d‟operació, resistència estructural o els moviments induïts a l‟aerogenerador. 
 
A la següent taula es pot observar l‟estat de la tecnologia offshore, amb les principals avantatges 
e inconvenients de cada una de les alternatives estructurals de suport.  
 
Tipus 
d‟estructura 
Descripció física Profunditat 
adequada 
Avantatges Inconvenients 
Monopod 
d‟acer 
Un pilar de 
suport 
10-30m Fàcil de fabricar, 
amb experiència 
prèvia. 
Acumulació de 
soroll, dependència 
del fons marí i del 
pes del generador. 
Monopod, 
instal·lat per 
perforació 
Un pilar de 
suport 
10-40m Combinació de 
mètodes provats, 
cost efectiu, menor 
impacte ambiental 
(acústic). 
Transport pesat. 
De gravetat Estructura de 
formigó 
40m i més No acumula 
sorolls, econòmic. 
EL transport pot ser 
problemàtic pel pes, 
preparació del sòl 
marí, equip pesat per 
moure-ho. 
Suction 
Bucket 
Tub d‟acer amb 
sistema de succió 
No aplicable Relativament fàcil 
d‟instal·lar, fàcil de 
desinstal·lar. 
Molt sensible a les 
condicions del fons 
marí. 
Trípode Estructura de 3-4 
pilars. 
30m i més Gran alçada,  Fabricació complexa, 
transport pesat 
Jacket Estructura de 
gelosia 
Més de 40m Menys so, 
adequada per 
generadors pesants 
a gran escala. 
Car per grans 
distàncies, subjecte a 
la càrrega d‟ona i a la 
fallada per fatiga, 
grans períodes 
d‟instal·lacions. 
Flotant Sense contacte 
amb el fons marí 
Més de 50m Adequat per aigües 
profundes, permet 
grans potencials 
d‟energia per ser 
aprofitats. 
Pesat i car, historial 
de baixa estabilitat 
per offshore. 
Boia Spar Cilindre d„acer 
flotant unit al 
fons 
120-700m Per aigües molt 
profundes, menys 
material. 
Car en aquesta etapa. 
Semi-
submergible 
Cilindre d„acer 
flotant unit al 
fons 
Prototip 
provat a 
130m 
Per aigües 
profundes, menys 
material. 
Car en aquesta etapa. 
Fig. Alternatives estructurals de plataformes offshore; EWEA 
 
 
6.4. Plataformes offshore de recolzament. 
 
Actualment els principals agents de la indústria offshore son firmes d‟enginyeria civil com MT 
Hojgaard, Per Aarsleff, Bilfinger and Berger, Hochtief, Züblin, Dredgin International, Van 
Oord i Ballast Nedam dedicades al món de l‟enginyeria oceànica. Passa el mateix en el mercat 
L’ENERGIA EÒLICA OFFSHORE A ESPANYA, ESTAT ACTUAL, NORMATIVA I PROPOSTA DE PROJECTES. 
 
34 
 
de bucs de suport i subministrament, on destaquen: Buzzard,Jumping Jack, Vagant, Excalibur, 
Eide, Rambi i Svanen.  
 
Ja que el nombre de fabricants i constructors és reduït en relació amb el volum de mercat que 
s‟espera assolir, la indústria offshore actual no pot satisfer les més de 10.000 plataformes que 
seran necessàries fins l‟any 2020 a nivell d‟Europa. A més, s‟ha de tenir en compte, no només la 
construcció de les estructures sinó també el transport i la instal·lació, de manera que és necessari 
implementar en la mesura possible la capacitat de resposta de la indústria offshore. 
 
Llògicament, les estructures fixes estan molt limitades respecte a la capacitat d‟operació a 
profunditats majors de 40m, disparant-se de forma vertiginosa els costos per sobre dels 25m. És 
per tant inevitable pensar que les majors possibilitats de futur les ofereixen les plataformes 
flotants, ja que permetran operar grans aerogeneradors a profunditats més grans i més 
allunyades de la costa. 
 
Amb la finalitat d‟aprofitar el potencial de l‟energia eòlica marina en aigües més profundes, 
com la costa de Noruega, l‟oceà Atlàntic o el mar Mediterrani, els dissenys flotants es tornen 
necessaris. 
 
Actualment existeixen tres projectes offshore europeus en desenvolupament: 
 
 El projecte Hywind (Noruega) de la companyia Statoil Hydro, consisteix en un cilindre 
d‟acer de llast i unit al fons per tres línies de fondeig, semblat al Spar. Les seves principals 
característiques són les següents: 
 
Potència de l‟aerogenerador 2.3 MW 
Alçada sobre el mar 65m 
Diàmetre del rotor 82.4m 
Pes de l‟aerogenerador 138 ton 
Longitud submergida 100m 
Pes total 5300ton 
Diàmetre de flotació 6m / 8.3m  
Rang de profunditats 120-700m 
Element de fondeig 3 línies de fondeig 
Fig. Sistema Hywind; Statoil Hydro  
 
Aquest projecte és pioner a nivell mundial, i suposa el primer pas cap a la instal·lació de grans 
aerogeneradors en plataformes flotants a plataformes de profunditats majors de 30m, on les 
plataformes fixes deixen de ser rentables. 
 
  
Fig. Sistema Hywind; Statoil Hydro  
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 El projecte Blue H (Holanda) es basa en una plataforma flotant semisubmergible que és 
remolcada a la seva ubicació amb un aerogenerador de 3.5MW muntat, per a profunditats entre 
els 30 i els 300m. En 2008 la companyia Blue H va instal·lar aquest prototip a 11.5 milles de les 
costes del sud d‟Itàlia, en aigües de 371 peus de profunditat.    
 
 
Fig. Sistema Blue H; Energy Technology Institut  
 
 El projecte Sway (Noruega), similar a la proposta Hywind, es basa en un cilindre esvelt 
flotant que s‟estén molt per sota de la superfície de l‟aigua amb llast en la part inferior  per 
dotar-lo de la suficient estabilitat, però a diferencia del primer el sistema de fondeig està 
dissenyat per que la plataforma fluctuï  amb el moviment de les onades mitjançant unes línies 
compostes per cables que treballen a torsió. 
 
 
Fig. Sistema SWAY; Areva  
 
Aquest sistema consisteix en una base flotant capaç de suportar una turbina de 5MW en 
profunditats de 80m a més de 300. Els moviments en la part superior de la torre son 
suficientment mínims per permetre que l‟aerogenerador pugui funcionar de manera eficient, a 
més de ser l‟única instal·lació on el rotor està orientat a sotavent. 
 
 
6.5. Sistemes de fondeig. 
 
Un factor característic dels sistemes flotants és el sistema de fondeig, que permet fixar la 
plataforma al fons marí. Els sistemes de fondeig més utilitzats tant en bucs com en plataformes 
flotants són les línies de catenàries, les taut-leg i les línies de tensió vertical. En la següent 
figura es pot distingir els tres sistemes: 
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Fig. Classes de sistemes de fondeig; creació pròpia   
 
El sistema més utilitzat són les línies de catenàries, tant en bucs com en plataformes, mentre que 
per les plataformes TLP s‟utilitza el sistema de tensió vertical. El principal avantatge que 
presenten les catenàries són el baix cost i la seva facilitat d‟utilització en aigües de profunditat 
limitada. Tot i això, el principal problema d‟aquest tipus de fondeig és que la tensió vertical de 
la línia és normalment inferior a la necessària per mantenir la plataforma suficientment estable 
contra els moments de gir, i més si tenim en compte el par que exerceix l‟aerogenerador, el 
centre de gravetat del qual i les forces horitzontals actuen molt allunyades del centre de carena, 
havent de recórrer per això a utilitzar un nombre major de línies, o línies excessivament 
llargues. 
 
A mesura que ens endinsem en aigües més profundes, les línies taut-leg ofereixen més 
avantatges, ja que tenen una menor petjada en el fons marí i es requereixen menys línies per 
assolir la tensió necessària reduint per tant els costos d‟instal·lació. Si la orientació de les línies 
de tensió és vertical, la petjada és mínima però en contra les línies han d‟aguantar majors 
tensions verticals i els ancoratges de fons són més complexos i costosos. Tot i això, a favor 
d‟aquests sistemes de tensió vertical està la possibilitat de mantenir gran part de l‟estructura 
submergida per sota de l‟acció de les onades fet que els faci excepcionalment estables.  
 
7. Xarxa de distribució de l’energia eòlica offshore. 
 
El desplegament de l‟energia eòlica en el mar requereix un delicat sistema de distribució de 
l‟electricitat en alta mar. Aquest sistema proporcionarà accés a la xarxa pels parcs eòlics més 
remots en alta mar, i capacitat d‟interconnexió addicional per tal de millorar el transport 
d‟electricitat entre els diferents mercats. En el marc internacional la xarxa tindrà molts 
avantatges, per els quals haurà de complir una sèrie de requisits entre els quals destaquen: 
 
- Els operadors dels parcs eòlics marins podran vendre energia a més d‟un país. 
- Les possibilitats d‟intercanviar energia entre països augmentarà considerablement. 
- Es reduirà al mínim la utilització d‟interconnexions terrestres, què a més de ser un perill 
considerable, són una font de conflictes burocràtics sobre el dret territorial. 
- Connectar les plataformes offshore de l‟indústria del petroli i del gas, fet que disminuirà 
l‟emissió de gasos que provoquen l‟efecte hivernacle. 
- Oferir la possibilitat d‟interconnexió entre diferents fonts d‟energies renovables. 
- La utilització compartida de les línies de transmissió en alta mar, que condueix a una millor 
utilització (i més econòmica) de la capacitat de la xarxa i de la seva explotació econòmica. 
- Augmentarà la seguretat energètica ja que la xarxa serà millorada, evitant la dependència 
energètica de les zones que proveeix.  
 
D‟aquesta manera, la creació a Europa d‟una nova xarxa de distribució contribuirà a la creació 
d‟un mercat europeu elèctric sòlid, i que proporcionarà considerables beneficis als seus 
consumidors potencials. Degut a la imminent concentració de parcs eòlics en el mar Bàltic, 
Mediterrani i del Nord, la prioritat és construir una xarxa internacional de distribució en 
aquestes zones geogràfiques.   
  
En la gran majoria dels dissenys de la nova xarxa que s‟han proposat, la xarxa offshore té nodes 
que distribueixen e interconnecten regions tan llunyanes com França, Espanya e Irlanda. 
L’ENERGIA EÒLICA OFFSHORE A ESPANYA, ESTAT ACTUAL, NORMATIVA I PROPOSTA DE PROJECTES. 
 
37 
 
 
7.1. Cartografia i planificació de la nova xarxa europea en alta mar. 
 
La construcció d‟una xarxa d‟alta mar és diferent de la construcció d‟una xarxa terrestre en 
molts aspectes, tant tècnics com econòmics, fent que el principal desafiament és la naturalesa 
internacional de la xarxa de distribució degut al seu caràcter estratègic i polític. 
 
La planificació d‟una xarxa a alta mar és la combinació d‟una ambiciosa, però realista visió, de 
la futura capacitat d‟energia eòlica offshore i un sistema comú de les parts interessades en 
l‟expansió de la xarxa de transport d‟energia europea. 
 
Per ara s‟estan estudiant diverses propostes pel desenvolupament de la xarxa, principalment per 
les zones del Mar Bàltic i del Mar del Nord encara que l‟objectiu final és dotar d‟una potent 
infraestructura a la indústria europea, assolin les zones costeres de l‟oceà Atlàntic així com les 
aigües del Mediterrani a llarg termini. 
 
Es tracta per tant d‟un procés de llarg termini, el desenvolupament del qual s‟anirà produint de 
forma gradual en el temps a mesura que la tecnologia actual es vagi assentant. Un programa 
realista pel desenvolupament de la xarxa hauria de seguir les següents pautes: 
 
- Seguir de prop els plans i les idees existents dels operadors de xarxes nacionals de 
transport (TSO). Per exemple, estan previstes les diferents connexions entre les zones 
nòrdiques i el Regne Unit, els Països Baixos i Alemanya; 
- Assegurar la construcció modular de la xarxa, millorant la rapidesa i efectivitat que 
comporta la construcció integrada; 
- Tenir en compte els aspectes que depenen del temps, com el desenvolupament de les 
zones finals dedicades a la indústria eòlica offshore, la cadena de subministrament i les 
possibilitats de finançament; 
- Coordinar el desenvolupament de la xarxa marina amb la xarxa terrestre; 
- Tenir en compte totes les parts interessades “stakeholders” per tal de satisfer en el major 
grau possible totes les necessitats que es plantegin per part dels proveïdors, fabricants, 
consumidors, organismes de regulació, etc. 
 
Degut a la complexitat del procés, la planificació d‟una xarxa exigeix un enorme impuls polític 
així com mecanismes de control nacionals. En el marc polític actual, les línies de transmissió 
que travessen cada Estat Membre a través de diferents zones marines es veuen obligades a 
buscar l‟aprovació de normatives i de planificació amb els organismes pertinents de cada país 
per on passa la línia, el qual es tradueix en anys de retràs d‟aprovació d‟un procés que ja és de 
suficient complexitat. 
 
Com ja hem comentat, el fet de la concentració de parcs eòlics marins en les zones del Mar del 
Nord i del Mar Bàltic a curt termini implica la construcció en aquestes mateixes zones dels 
primers trams de la nova xarxa marina de distribució. Existeixen en aquest sentit multitud de 
propostes realitzades per diversos organismes, entre els quals es troben: TradeWind, Airtricity, 
Greenpeace, Statnett, IMERA o Mainstream Renewable Power. 
 
7.2. Classes de línies de transmissió 
 
Existeixen fundamentalment dos classes de transmissió de l‟energia produïda en un parc eòlic 
marí: 
  
- Transmissions  HVAC (Corrent alterna trifàsica d‟alt voltatge) 
- Transmissions  HVDC (Corrent contínua d‟alt voltatge) 
 
Les principals diferències es mostren en la següent taula: 
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Abreviació HVAC  
Corrent alterna trifàsica d‟alt voltatge 
HVDC  
Corrent contínua d‟alt voltatge 
Sistema de 
transport de tensió 
Voltatge trifàsic alternatiu Voltatge directe, bipolar 
Rang de tensió Fins a una alta tensió addicional 
( < 420kV ) 
Fins a una alta tensió addicional 
( < 800kV ) 
Cable requerit Tres cables separats o un cable de triple 
conducció 
Dos cables separats o un cable de doble 
conducció 
Estació marítima 
requerida 
Transformador de mitja a alta tensió 
addicional (30kV a 400kV) 
Convertidor de mitja tensió d‟AC a alta 
tensió addicional en DC 
(30kV AC a 400kV DC) 
Estació terrestre 
requerida 
Transformador d‟alta tensió addicional a 
tensió principal de la xarxa  
(400kV a 380kV) 
Convertidor d„alta tensió addicional en 
DC a tensió principal de la xarxa en AC 
(400kV DC a 380kV AC) 
Fig. Diferències entre les línies de transmissió HVAC i HVDC; Trnsmission System Operators  
 
La utilització de línies HVDC per la xarxa d‟alta mar és molt atractiva ja que ofereix la 
capacitat de control que permetrà tant la transmissió d‟energia eòlica com proporcionar 
autèntiques vies per al comerç d‟electricitat, incloent les diferents zones connectades per la 
mateixa. 
 
Hi han dues classes bàsiques de transmissió HVDC: Connexió HVDC-LCC (convencional 
HVDC), utilitzades àmpliament a tot el mon, operant a més de 6 GW per línia, amb tensions de 
fins a 800 kV (a finals de 2004 s‟havien instal·lat 60 GW), i més recentment HVDC-VSC 
(Voltage Source Converter). Avui en dia, els controladors de la xarxa marina es decanten a 
favor de la tecnologia HVDC-VSC com la millor opció per les següents raons: 
 
- La tecnologia és adequada per les llargues distàncies (fins a 600 km), amb pèrdues mínimes; 
- La compacitat (la meitat de les mides del HVDC-LCC) minimitza l‟impacte ambiental i el cost 
de construcció, per exemple de les plataformes d‟HVDC;  
- El sistema és modular; 
- La tecnologia – degut a la seva capacitat de control actiu; 
- És capaç de proporcionar el voltatge flexible a la xarxa de corrent altern i per tant es pot 
connectar a xarxes terrestres tan a alta com a baixa tensió. Per altre banda, es pot proporcionar 
suport i en la recuperació del sistema en el cas d‟una caiguda total o parcial del sistema de 
transmissió. 
 
L‟Esquema de funcionament és el següent, s‟utilitzen subestacions de conversió de corrent 
alterna a contínua, i un cop transmesa l‟energia a través de cables HVDC fins a terra es torna a 
transformar la corrent a les subestacions que alimenten les línies trifàsiques alternes 
convencionals:   
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Fig. Esquema de transmissió HVDC; Afinidad eléctrica 
 
Hi ha dos grans fabricants de tecnologia HVDC VSC, ABB (que utilitza el nom comercial de 
HVDC Light) i Siemens (que ha denominat a la seva tecnologia com a HVDC Plus). S‟ha de 
destacar que les dues tecnologies no són compatibles actualment, de manera que s‟han de 
realitzar els pertinents esforços per què sigui possible la seva utilització conjunta en al xarxa 
marina del futur. Amb aquest propòsit és necessari arribar a un acord sobre la tensió DC de 
treball. 
 
Hi han tres elements bàsics que formen la columna vertebral de la xarxa del futur en alta mar: 
 
- Línies/ramals, consisteix en cables submergits caracteritzats per la seva capacitat de 
transmissió. 
 
-Nodes/ports en alta mar (hubs): els nodes consisteixen en plataformes marines que contenen 
equips de conversió HVDC, interruptors i altres equips elèctrics, i serveixen com a: 
 
-- Punt de connexió comú per a una sèrie dels parcs eòlics marins; 
 
-- Punt de connexió comú per a una sèrie d‟altres generadors marins; 
 
-- Unions de les subestacions de la xarxa els quals permeten que l‟electricitat se enviï als 
diferents mercats; 
 
-- Nodes terrestres: els punts de connexió entre la xarxa de transmissió a alta mar i la xarxa de 
transmissió a terra. 
 
La topologia de la xarxa d‟alta mar, es basa, bàsicament en els següents models de vies de 
transmissió: 
 
- Línees A. Interconnexions desenvolupades pels TSO‟s (en principi, mitjançant la cooperació 
bilateral) amb la finalitat d‟un intercanvi fronterer entre els mercats de l‟electricitat; 
 
- Línees B. Desenvolupades específicament per la connexió entre els parcs eòlics marins i les 
instal·lacions en alta mar. 
 
- Línees C. Desenvolupades en un esforç coordinat per connectar l‟energia eòlica marina i les 
tecnologies marines (plataformes petrolíferes principalment). 
 
El cost de capital de les subestacions de conversió HVDC és més elevat que per les subestacions 
corresponents en AC, mentre que el cost dels cables és menor per els DC que pels d‟AC. 
Respecte a les pèrdues elèctriques, la tecnologia HVDC té importants pèrdues en el convertidor 
de la estació, però menors pèrdues per km que la AC. En aquest sentit, el cas ideal és connectar 
mitjançant HVDC uns quants parcs eòlics construïts un al costat de l‟altre, limitant el numero de 
nodes i connexions, mentre que aquelles instal·lacions no gaire allunyades de la línia costera 
poden connectar-se directament a la xarxa de corrent alterna. 
 
A major distància de la costa, els costos de la tecnologia HVDC són menors que la transmissió 
per corrent alterna. En la figura següent de la referència citada es dona el cost en funció de la 
distància a la costa, situant el punt crític a 120 Km  de la costa. 
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Fig. Comparativa de cost HVDC i HVAC; Energy Siemens  
 
 
7.3. Pla de desenvolupament de la xarxa de la EWEA. 
 
L‟EWEA ha dissenyat un pla estratègic (EWEA‟s 20 Years Offshore Network Development 
Master Plan) que permet el desenvolupament, en un període de 20 anys, d‟una xarxa de 
transport d‟energia europea que permeti aprofitar d‟una manera eficient l‟energia elèctrica que 
es generi en els parcs eòlics de les seves costes i fomenti el comerç energètic entre els estats 
membres, augmentant a la seva vegada la seguretat energètica a Europa. 
 
L‟estratègia d‟expansió, segons aquest pla, comença en el nord d'Europa, al voltant de les aigües 
d‟Irlanda i Gran Bretanya, el Mar del Nord i el Mar Bàltic, D‟aquesta manera, la xarxa 
connectarà el Regne Unit, Noruega, Dinamarca, Alemanya, Països Baixos, Bèlgica i el nord de 
França. La futura xarxa del Mar del Nord es desenvolupa a partir de les propostes existents dels 
actuals TSO‟s. Millorar la connexió de Noruega amb la xarxa europea permetrà, als parcs eòlics 
marins en el Mar del Nord, vincular-se a aquestes interconnexions, i al mateix temps millorar la 
connexió dels països nòrdics. EWEA, a més proposa prendre exemple de l‟actuació portada a 
terme a Kriegers Flak, al Mar Bàltic, i aplicar aquest principi a les tres interconnexions que 
actualment s‟estan estudiant per realitzar: NorGer, Connexió Nord i Noruega / Regne Unit. 
 
1. NorGer: unirà Noruega i Alemanya, però a més la EWEA proposa incorpora a aquesta 
connexió a Dinamarca, amb una línia addicional per la zona alemanya EEZ (Exclusive 
Economic Zone). 
 
2. Connexió Nord: uniria la connexió entre Noruega i Alemanya amb el Regne Unit. 
 
3. Noruega/Regne Unit: planejada com un vincle entre Noruega i el Regne Unit, però també la 
EWEA va proposar vincular-lo a Alemanya a través d‟un node així com d‟un node 
addicional per la indústria offshore de Noruega (plataformes de petroli i gas). 
 
EWEA també proposa altres tres línies pel període 2020: 
 
- Entre Irlanda, Irlanda del Nord i Gales 
- Entre Bèlgica, el Regne Unit i els Països Baixos. 
- Entre Dinamarca i Suècia. 
 
Addicionalment es preveu que per l‟any 2030 s‟hagin emprès una millora en les connexions 
entre Irlanda i Regne Unit, així com la seva connexió amb el node de la costa de Noruega a 
través de les illes Shetland. Per altre banda hi  haurà una connexió directe entre França i Irlanda. 
 
En el Mar Bàltic, els principals ramals de la xarxa són els següents: 
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1. En el costat occidental NorGer: unirà Noruega i Alemanya, però a més la EWEA proposa 
incorpora a aquesta connexió a Dinamarca, amb una línia addicional per la zona alemanya 
EEZ (Exclusive Economic Zone). 
 
2. El ramal NordBalt entre Suècia i Lituània, juntament amb una segona línia entre Finlàndia i 
Estònia denominada Estlink II i un reforç de la línia Swed-Pol que connecta Suècia i 
Polònia. 
 
Les actuacions previstes pel Pla Estratègic de EWEA es poden consultar en l‟apartat de l‟annex 
d‟aquest document. 
 
 
8. Fabricació i subministrament d’aerogeneradors marins. 
 
Els models de grans aerogeneradors marins són en la pràctica adaptacions de dissenys terrestres 
a les noves condicions d‟operació a les que s‟hauran d‟afrontar pel fet d‟estar instal·lades mar a 
dintre. A més, la interacció dinàmica entre el conjunt de plataforma-aerogenerador requereix la 
fabricació d‟aerogeneradors amb majors toleràncies dinàmiques que els terrestres. 
 
En general es pot assegurar que les dimensions dels aerogeneradors anirà creixent paulatinament 
fins trobar la dimensió òptima que no és un altre que aquella mida per la qual la rendibilitat del 
conjunt sigui màxima.  
 
 
Fig. Evolució de les dimensions de l‟aerogenerador; EWEA  
 
 
8.1. Diferències entre aerogeneradors terrestres i marins. 
 
Tot i que els aerogeneradors marins sorgeixen com adaptacions del terrestres, el fet d‟estar en 
un medi marí, fa que existeixin entre ells una sèrie de diferències: 
 
- Les dimensions dels aerogeneradors marins han de ser més grans que els dels terrestres. Això 
es deu a la necessitat d‟augmentar la potència unitària d‟aquests mateixos per poder rendibilitzar 
la major inversió necessària per la seva instal·lació respecte al terra. 
- Al ser menor la rugositat de la superfície del mar que la de terra, es necessiten menors altures 
en el mar que en terra per assolir les mateixes velocitats en el generador. 
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- La velocitat en la punta de la pala pot ser major en el medi marí que en el terrestre. Això es 
deu a la major distància a nuclis de població de les instal·lacions marines que es tradueix en un 
menor índex de contaminació acústica. 
 
- El medi marí és molt més corrosiu, i per tant es requereixen materials més resistents a les 
inclemències ambientals.  
 
- Les càrregues ambientals de les màquines marines són realment molt més elevades que a les 
terrestres al estar exposades a onatge, marees, etc. Això es tradueix en majors moviments i 
acceleracions de la góndola i del rotor, fet que redueix el temps mig anual de servei respecte les 
màquines de terra ferma.   
 
 
8.2.  Fabricants de aerogeneradors marins. 
 
En la actualitat existeixen sis subministradors europeus de grans aerogeneradors marins 
(Siemens, Vestas, REpower, BARD, Multibrid i Nordex) dues americanes (GE Wind Energy i 
Nothern Power), un canadenc (AAER Systems) i el fabricant de l‟India Suzlon Energy. 
 
Degut a que el mercat terrestre és menys arriscat que el offshore, això es tradueix en períodes 
d‟embotellament del subministrament d‟aerogeneradors offshore per part dels subministradors 
en situacions d‟alta demanda d‟energia eòlica terrestre. 
 
Las economies d‟escala s‟aniran imposant, augmentant paulatinament les dimensions dels 
aerogeneradors fins assolir sistemes més eficients en termes econòmics. 
 
Per altre banda, degut al canvi de condicions respecte les instal·lacions terrestres, existeixen 
factors favorables a l‟hora de realitzar el disseny i el projecte d‟aquestes reduint el número de 
limitacions (com els requisits estètics el nivell d‟emissions acústiques.)  
 
No obstant, existeixen inconvenients propis del medi marí com la corrosió o els criteris de 
fiabilitat. Com conseqüència d‟això, a curt termini, la indústria eòlica offshore es beneficiarà de 
la tecnologia existent en el mercat terrestre, però a mig i llarg termini es requerirà desenvolupar 
una tecnologia específica del sector eòlic marí. 
 
Aquesta tendència queda reflectida en el desenvolupament de nous models d‟aerogeneradors 
marins que estan apareixen en el mercat. Aquests prototips de majors dimensions i potència 
(més de 100m i 5MW) estan dissenyats per satisfer les condicions, pròpies del medi marí, a las 
que estaran exposades com són les corrents marines o l‟onatge.   
 
Respecte la dimensió òptima dels aerogeneradors no hi ha un consens dintre del propi sector, 
sinó que els esforços es centren en trobar solucions fiables en el medi marí que a més siguin 
eficients des del punt de vista econòmic. Hem de tenir en compte que el transport, la instal·lació 
i el manteniment d‟aerogeneradors de, per exemple, 10 MW, requeriria el desenvolupament de 
tota una flota de bucs d‟instal·lació i grues flotants, entre d‟altres, que si be són viables 
tecnològicament, en l‟actualitat dispararien altament els costos. Ens trobem per tant que, avui en 
dia, el principal condicionant de la indústria eòlica offshore és l‟eficiència econòmica i no la 
dimensió de l‟aerogenerador. 
Un element clau a mig i llarg termini és sens dubte, a més d‟augmentar la fiabilitat de les 
màquines, enfocar el procés cap a la creació de parcs eòlics marins en els quals es millori 
l‟accessibilitat per les operacions de reparació i manteniment. En aquest sentit han sortit dues 
filosofies: 
 
L’ENERGIA EÒLICA OFFSHORE A ESPANYA, ESTAT ACTUAL, NORMATIVA I PROPOSTA DE PROJECTES. 
 
43 
 
- Avançar cap a sistemes intel·ligents, introduint més sistemes de control, basats en algoritmes 
que permetin la monitorització i control del sistema per reduir al mínim les possibilitats d‟error, 
ruptura, etc. 
 
- Implantar, simplement, aerogeneradors més robustos i rígids, excloent com sigui possible les 
mínimes parts mòbils per mitigar el risc de fallada. 
 
A més dels fabricants ja esmentats, altres nous agents estan cobrant interès en el mercat, com 
Acciona amb un aerogenerador marí de 3MW pel Regne Unit o Gamesa, què abans del 2015 
estarà produint un model propi de 3.5MW de potència. 
 
L‟estratègia a seguir per aconseguir establir una cadena eficient de producció de grans 
aerogeneradors marins, capaç de satisfer aquesta demanda, ha d‟estar basada en dos camins 
diferents. Per una banda els dissenyadors i fabricants (així com els instal·ladors) han de 
focalitzar els seus esforços en desenvolupar un sistema de producció contínua a partir d‟una 
sèrie de conceptes ja existents, i per altre banda s‟ha de realitzar de forma paral·lela la recerca 
de noves solucions que siguin capaces de reduir costos. En la següent figura es mostren els 
costos de manteniment en funció del cicle de vida. Es pot observa la corba típica de costos, en la 
que desprès d‟una etapa inicial de desenvolupament d‟un nou concepte, els costos es redueixen 
notablement per cada concepte. 
 
 
Fig. Costos de manteniment front el cicle de vida; EWEA  
 
 
8.3.  Fabricants de pales de grans aerogeneradors. 
 
Existeixen diversos fabricants de pales per aerogeneradors, tots aquests dedicats inicialment al 
mercat terrestre i que actualment desenvolupen noves solucions amb pales de major diàmetre 
adequats a les dimensions de les màquines marines. 
 
Entre els principals fabricant, podem trobar a Aerpac, Borsing Rotor, Enercon, entre d‟altres, on 
la majoria de pales fan servir, per la seva construcció, combinacions de materials de fibra de 
carboni, epoxy i fibra de vidre. 
 
Majors pales, per majors potències, es tradueixen en majors esforços i per tant el mercat es mou 
cap a materials amb majors resistència estructural i de poc pes, com les pales de resina d‟epoxy 
amb reforços de fibra de carboni. 
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9  Normativa offshore. 
 
Existeix una amplia gamma de reglamentació, normativa i societats de classificació heretades, 
en la seva majoria, de la indústria offshore dedicada al petroli i al gas. 
Aquesta normativa, s‟aplica depenent de l‟àmbit a la qual va destinada, ja que la indústria 
offshore, com hem vist anteriorment, té un ampli ventall d‟aplicacions, cada una amb la seva 
pròpia normativa i una per cada un dels països que participen en aquesta. Entre els següents 
punts de la normativa podem trobar: 
  
- Normativa offshore: aplicada principalment a la indústria offshore dedicada a l‟extracció de 
petroli i la gas. Entre les quals hi trobem l‟API, la NTC, etc. 
 
- Normativa per plataformes mòbils: format pels codis de classificació, construcció i 
equipament d‟instal·lacions offshore mòbils. 
 
- Normativa per equips elèctrics: normativa per una correcta manipulació d‟aparells elèctrics en 
vaixells i plataformes offshore, a més d‟exposar el correcte disseny i instal·lació d‟aquests. 
 
- Materials i corrosió: normativa aplicada pel disseny de protecció catòdica, soldadura d‟acer i 
d‟altres materials d‟estructures offshore. 
 
- Normativa especial: conjunt de punts aplicats en l‟àmbit de la contaminació, convenis marins, 
marcatge d‟estructures offshore, entre d‟altres. 
 
- Heliports: normativa pel disseny, construcció, manteniment e inspecció de bases d‟heliport 
situades en plataformes offshore. 
 
- Grues offshore: normativa pel disseny, construcció, manteniment e inspecció de grues situades 
en plataformes offshore i grues offshore. 
 
 
10 Normativa especifica eòlica marina. 
 
Tot i l‟abundant normativa existent pel disseny i la construcció de plataformes offshore per 
l‟industria del petroli i del gas, existeixen notables diferencies entre els requisits d‟aquest mercat 
i els de les plataformes de suport per grans aerogeneradors marins. 
 
Es mostra a continuació la normativa especifica existent per la industria eòlica offshore de 
major acceptació. 
 
10.1. Normativa IEC. 
 
Inicialment, basant-se amb la normativa IEC 61400-1 s‟havia de tractar els aerogeneradors 
marins d‟acord a la classe “S”, però es va posar en marxa un grup d‟experts en el 88è comitè de 
la IEC per desenvolupar una normativa específica d‟aerogeneradors marins, aquesta és la IEC 
61400-3 (WG03). 
 
L‟objectiu de la normativa WG03 és desenvolupar un estàndard per l‟enginyeria i els requisits 
tècnics que han de tenir-se en compte durant el disseny per tal de garantir la seguretat del 
sistema i els components dels aerogeneradors offshore, incloent les seves estructures de suport. 
 
10.2. Reglament GL-OW (Germanischer Lloyd offshore wind). 
 
El reglament GL-OW, publicat al 1995 per la WindEnergy GmbH (GL-Wind), és el de major 
acceptació a nivell internacional. Sorgeix amb la fusió de les normatives següents: 
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El GL-OW s‟ha redactat de forma que no entri en conflicte amb la normativa IEC 61400-3. 
 
 
 
10.3. Reglament danès. 
 
L‟agència de l‟energia danesa ha emès recomanacions per l‟aprovació i certificació de parcs 
eòlics offshore a Dinamarca (Rekommandation for Teknisk Godkendelse of VindmØller på 
Havet). En general, s‟aplica l‟estàndard DS472, amb canvis significatius en alguns paràmetres.  
 
10.4. Normativa DNV (Der Norske Veritas). 
 
La normativa offshore de DNV-OS-J101 “Design of offshore wind turbines structures” va ser 
aprovada l‟octubre de 2007. 
 
Aquesta està composta per 13 seccions, entre les quals podem trobar: qualificació, qualitat i 
metodologia de seguretat, tecnologia de materials, instal·lacions especials, sistemes, etc. 
 
També ha estat revisada per estar en concordança amb la IEC 61400-3. 
 
10.5. RECOFF. 
 
L‟objectiu d‟aquest projecte és elaborar directrius i recomanacions pel disseny d‟instal·lacions 
eòliques marines. El principal objectiu d‟aquestes directrius i recomanacions és que han de 
servir com a base pel desenvolupament de normes europees i nacionals de certificació 
d‟aerogeneradors offshore. Les recomanacions que s‟aborden directament als dos organismes de 
normalització: IEC i el CENELEC europeu. 
 
Les normes existents offshore, principalment derivades de l‟industria petrolífera, no s‟adapten 
per cobrir la tecnologia de l‟energia eòlica marina. 
 
La metodologia general del projecte es resumeix en la següent figura. Desprès de tres anys de 
treball per part dels principals agents de la indústria eòlica offshore, el resultat va ser l‟edició de 
les RECOFF (Recommendations for Design of Offshore Wind Turbines). 
 
 
11. Normativa de protecció mediambiental. 
 
11.1. De Kioto a Copenhaguen. 
 
El principal mecanisme de protecció ambiental a nivell internacional és la Conferència de les 
Parts, organisme suprem de la Convenció Marc de les Nacions Unides sobre el canvi climàtic en 
el qual es prenent les decisions més importants en aquest context. És l‟associació de tots els 
països firmants de la Convenció i la conferencia es reuneix cada any, a menys que les Parts 
decideixin portar a terme reunions addicionals. 
 
La Conferencia de les Parts (COP) s‟han celebrat en 15 ocasions des de 1995. Entre les més 
importants destaca la de Kioto, Japó, en la qual es va adoptar el Protocol de Kioto el desembre 
de 1997. Aquest protocol constitueix el primer instrument legal vinculant a nivell internacional 
amb data d‟expiració per 2012 pels països que van firmar, entre els quals no es troba la principal 
potencia mundial , els Estats Units. 
 
El Protocol de Kioto va establir fites per la reducció d‟emissions de gas d‟efecte hivernacle que 
son obligatòries pels països en desenvolupament i amb economies en transició que l‟hagin 
ratificat i que estiguin inclosos en l‟annex I de la UNFCCC. 
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També es distingeix entre països desenvolupats a l‟annex I i II de la Convenció, i països en 
desenvolupament no inclosos en l‟annex especificat i denominats no-anex I. Els països en 
l‟Annex I són aquells que pertanyien al OCDE al 1992 (abans de l‟entrada de Mèxic i  Corea) 
més tots els països d‟Europa Central i de l‟Est, considerats en transició cap a una economia de 
mercat. 
 
A traves del Protocol, els països de l‟Annex I estan obligats a reduir les seves emissions d‟efecte 
hivernacle en menys d‟un 5% per sota dels nivells d‟emissió pressents al 1990. Aquests països 
han de complir el compromís per al primer període de compliment comprés entre 2008 i 2012. 
Aquests compromisos quantitatius de reducció d‟emissions els han de complir els països 
desenvolupats i els que estan en via de transició cap a una economia de mercat. 
 
Les obligacions anunciats són: 
 
 Les parts incloses en l‟Annex I (països desenvolupats i els que estan en via de transició 
cap a una economia de mercat) s‟asseguraran, individualment o conjuntament, que les 
seves emissions d‟origen humà no excedeixin de les quantitats permeses a elles en 
funció dels seus compromisos de reducció d‟emissions.  
 
Entre els compromisos figuren: 
 
 Formular programes per millorar la qualitat de les emissions. Realitzar i actualitzar 
periòdicament els inventaris internacionals de les emissions d‟origen humà per les fonts 
i l‟absorció pels claveguerams dels gasos d‟afecte hivernacle. 
 
 Prendre mesures per mitigar el canvi climàtic, i mesures per facilitar una adaptació 
adequada a aquestes mesures. 
 
 Cooperar per promocionar modalitats eficients pel desenvolupament, la aplicació i la 
difusió de tecnologies, coneixements especialitzats, pràctiques i processos 
ecològicament racionals, i prendre mesures viables per promoure, facilitar i fiançar la 
transferència d‟aquests recursos i els accessos a aquests, en particular en benefici dels 
països en desenvolupament. 
 
 Cooperar internacionalment per crear capacitat humana i institucional, en particular pels 
països en desenvolupament. Difondre i facilitar a nivell nacional informació sobre el 
canvi climàtic i l‟accés del públic a aquesta.  
 
El protocol reconeix una major responsabilitat de les nacions industrialitzades i se les assigna 
una major carga sota el principi de “responsabilitats comuns però diferenciades”. El protocol va 
entrar en vigor el febrer de 2005, amb la ratificació de Rússia. El reglament detallades sobre al 
seva implementació van ser redactades durant la setena COP, a Marrakech. 
 
Els països de l‟annex II són un subgrup de l‟annex I que assumeixen obligacions de cooperació 
complementaries. La fracció 3 de l‟art. 4 de la UNFCCC estableix que els parts incloses en 
aquesta assumeixen el compromís explícit de “proporcionar recursos financers nous i 
addicionals per cobrir la totalitat de les despeses convenients que efectuïn les parts que són 
països en desenvolupament per complir els seves obligacions”, això és, per que desenvolupin 
capacitats que els permetin realitzar inventaris nacionals d‟emissions per fonts principals, així 
com implementar mesures de mitigació i d‟adaptació. 
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11.1.1. Països de l‟annex I i II. 
 
El protocol estableix tres Mecanismes de Flexibilitat, sota els quals els països de l‟annex I 
poden assolir el seus compromisos en el període de temps establert: 
 
 La implementació Conjunta: estableix la possibilitat de que un país de l‟annex I i de 
l‟annex II implementi projectes de reducció o de captura d‟emissions en el territori 
d‟algun altres país de l‟annex I o del II. 
 
 Comerç d‟Emissions: autoritza que les parts de l‟annex I i II comerciïn entre si una part 
dels seus respectius permisos d‟emissió determinats pels límits que imposa el protocol. 
 
 Mecanisme per un desenvolupament net: contempla la participació de països del no-
annex I en el comerç d‟emissions, com venedors de Reduccions Certificades 
d‟Emissions sustentades en projectes de mitigació registrats. 
 
 
11.2. COP 15 – Copenhaguen 2009. 
 
Amb anterioritat al desenvolupament de la 15a Conferencia de els Parts de la Convenció de els 
Nacions Unides sobre el Canvi Climàtic (COP 15) a Copenhaguen el desembre del 2009, la 
incertesa era el punt predominant respecte de les decisions que s‟haurien de prendre per part 
dels països respecta a com abordarien els límits d‟emissions de CO2, com es configuraria el nou 
ordre mundial tenint en compte a Estats Units i a les economies amb un fort desenvolupament, 
principalment Xina i l‟Índia, i finalment, com es configuraria un nou model de 
desenvolupament econòmic que donges compte de la necessitat dels països en desenvolupament 
per continuar creixent de forma sostenible. 
 
Quan els presidents Obama i Hu Jintao van anunciar que no seria possible assolir un acord a 
Copenhaguen, el futur de la conferencia es va veure sèriament compromesa. Afortunadament 48 
hores desprès, el president Obama va declarar que la pròxima ronda de negociacions hauria 
d‟abastar tots els elements en joc i obtenir resultats operatius i immediats. A la setmana desprès, 
l‟Administració dels Estats Units es va comprometre a “una reducció del 17% de les seves 
emissions pel 2020 prenent com a base les seves emissions del 2005, i assolir una reducció del 
83% pel 2050”. Xina el va seguir i va doblar l‟aposta anunciant plans per reduir els seves 
emissions de diòxid de carboni per unitat de PBI en un 40% a 45% en base als seus nivells de 
2005 i tot això per l‟any 2020. 
 
 
11.3. Conclusions al acord final de la COP 15. 
 
Després de dos anys de preparacions i dues setmanes d‟intenses negociacions amb la presència 
dels líders mundials, només es va arribar a un acord de bones intencions i no a un acord 
(vinculant) més substancial,amb xifres i amb compromisos clars, d‟acord a la situació actual. 
 
Dins del consens aconseguit, destaca que existeix un acord (en el primer dels dotze punts que el 
componen) en que no s‟ha de permetre augmentar la temperatura del planeta en un promig de 
més de dos graus. Això en termes pràctics significa que s‟han de produir importants talls en les 
emissions de gasos d‟efecte hivernacle sent aquest mecanisme de reducció compatible amb el 
desenvolupament dels països més pobres. 
 
En termes específics, el mecanisme per donar suport a les nacions en desenvolupament es basa 
en un acord formal de finançament per part dels països “rics” (i els quals tenen les deutes de 
carboni acceptades per ells només en teoria) que consisteix en un fons inicial de 30 billons de 
dollars, augmentant en 100 billons més per 2020. 
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El problema és que el disseny inicial es tractava de generar un tractat, no un ”acord”. El 
document que s‟anava  afirmar a la capital danesa tenia l‟objectiu de substituir l‟actual Protocol 
de Kioto, que expira el 2012 i del qual Estats Units no en forma part. En l‟acord firmat durant el 
desembre del 2010 no es consideraven fites globals de reducció d‟emissions, sen les fites que 
cada país s‟imposava independents de la “seva bona voluntat” o “disposició” cap al compromís 
de cara al canvi climàtic. Tampoc es van fixar incentius pels països contaminessin menys o be 
penalitzacions pels que contaminessin més. Finalment, molts acords van quedar fixats per 
complir-se el més aviat possible, quedant això en termes pràctics sotmesos a compromís de 
bona voluntat i no a temes de lleis internacionals. 
 
Està clar que el problema del canvi climàtic és un problema molt complicat, on intervenen 
moltes variables més allà del tema estrictament ecològic. Per una banda, el mon occidental 
desenvolupat (Estats Units i la Unió Europea) reconeix la gravetat del problema i fan una crida a 
l‟acció, però a causa de la crisi econòmica, on el deute públic pren una part important del 
Producte Interior Brut, més les incerteses politiques fan que sembli que el compromís és més 
retòric que actiu. Per altre banda, la nova relació amb les potències emergents, principalment la 
Xina i l‟Índia, ja no dona per ser establerta com una relació entre països desenvolupats i els que 
estan en procés de desenvolupament. La indústria i el desenvolupament d‟aquests països, més 
altres que podrien sumar-s‟hi, com Brasil amenaçant el món “desenvolupat” amb equilibrar la 
balança, i canvia la forma en el que es “juga” el poder en l‟escenari internacional. Finalment, 
com sempre, els més perjudicats són els països en desenvolupament que veuen com un cop més 
seran els més perjudicats a l‟hora de produir el canvi en les condicions productives, agricultura, 
ramaderia i comportament de desastres naturals, ja que no tenen tant pes específic en aquetes 
discussions mundials i clama perquè el primer mon assumeixi les seves responsabilitats. 
 
Per altre banda, tota reducció d‟emissions requerirà de la participació del sector privat. Aquest 
sector tindrà un rol essencial en la lluita contra el canvi climàtic i serà difícil que inverteixi en 
tecnologies netes i que produeixin poc carboni dins d‟un marc d‟acció clar i previsible. El 
redreçament de la nostra economia cap a una de menys contaminant requereix dons, de fites i de 
certes normes. 
 
El problema es troba en la classificació realitzada a Kioto entre els països de l‟Annex I i la resta 
de països, el qual respon a una realitat històrica, tecnològica i econòmicament que ha canviat 
dràsticament al llarg de l‟última dècada. La Xina, l‟Índia i el Brasil d‟avui en dia no són els 
mateixos que fa 12 anys, quan el protocol de Kioto va ser inicialment adaptat; i menys per a 
aquells que ja estaven el 1990, l‟any escollit per Kioto per mesurar els nivells de reducció 
d‟emissions, avui aquests països són avui en dia gegants econòmics emergents. La categoria de 
països del no-anex I inclou grans economies que comparteixen drets d‟emissions similars i 
alguns estats illencs molt vulnerables. Aquesta situació ,encara que injusta i inacceptable, se li 
pot posar remei de manera que tots surtin satisfets. 
 
Per el que respecta al Projecte, sembla que els esdeveniments de la implementació de les 
energies renovables queda subjecte a les accions governamentals de cada país, de manera que 
no auguren canvis significatius degut a la cimera de Copenhaguen, sinó més aviat en  les 
politiques nacionals d‟aquells que vulguin apostar per l‟aprofitament dels recursos natural per 
l‟obtenció d‟energia en contra d‟aquelles polítiques que aportin una quantitat excessiva de gasos 
d‟efecte hivernacle. 
 
Poques són, per tant, les aportacions de la COP 15 respecte al que fa referència als nostres 
objectiu, i poc es pot extreure de l‟acord no vinculant pres a última hora que queda supeditat a 
les bones intencions de cada membre de les parts. 
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1. Introducció. Factors a considerar per la selecció de la ubicació final. 
 
Un paràmetre fonamental en el disseny i projecte d‟una estructura marina és la ubicació on serà 
instal·lada. Sens dubte, si les zones de navegació d‟un buc són rellevants a la hora del seu 
desenvolupament, en el cas d‟una plataforma són probablement el major condicionant del 
projecte.  
 
Mentre que els bucs (amb una mitjana de vida de 20 anys) poden superar els temporals en la 
mesura de les seves possibilitats, el dimensionament d‟una plataforma eòlica, degut a la seva 
impossibilitat a sortejar els temporals i condicions extremes, s‟ha de realitzar per suportar 
aquestes cargues durant un període de 50 anys com a mínim. 
 
En la indústria del petroli i del gas, la selecció de la ubicació de la instal·lació està condicionada 
òbviament per l‟existència d‟un o més pous amb reserves per assegurar la rendibilitat. El que 
ens interessa des d‟un punt de vista d‟un parc eòlic marí és trobar zones on s‟hi produeixin vents 
molt estables amb les condicions marines menys adverses possibles, és a dir onatge moderat i 
corrents marines uniformes. 
 
Per seleccionar la localització final s‟ha hagut de tenir en compte una sèrie de factors que 
condicionen la viabilitat d‟execució del projecte que s‟ha proposat realitzar, entre ells, a 
continuació es citen els que s‟han considerat de major rellevància. Es distingeix entre factors 
externs a la instal·lació, factors interns i aquells que no són ni interns ni externs sinó una mescla 
dels dos als quals es nombren compostos. 
 
Els factors que condicionen la localització del parc eòlic són els següents: 
 
 Externs: 
- Naturals: Batimetria, profunditat, vents onatge, corrents, subsòl. 
- Sociològics: Marc legislatiu, marc financer, activitat humana, infraestructures. 
 
 Interns: 
- Aerogeneradors: Potencia, característiques. 
- Estacions de Mesura: boies de mesura, torres meteorològiques. 
- Xarxa de distribució. 
- Plataforma de suport. 
 
 Compostos: 
- Logística: drassanes,  industria auxiliar, materials. 
- Avaluació econòmica: VAN, TIR, Benefici/cost, PR. 
 
Un cop escollida la configuració de la plataforma de suport, les condicions geodinàmiques de la 
zona han de satisfer tant les condicions d‟operació de conjunt com les de fiabilitat i seguretat 
requerides pel sistema. Com sembla lògic, l‟ús de plataformes flotants possibilita allunyar les 
instal·lacions de les zones properes a la costa, de manera que la batimetria de la zona ha de 
tenir, com a mínim, profunditats mitjanes superiors als 60 metres que justifiquin la instal·lació 
d‟estructures flotants en detriment de les cimentacions fixes més utilitzades comunament. 
 
Per modelitzar les condicions ambientals del conjunt es segueixen les recomanacions realitzades 
pel projecte de la Unió Europea “Recommendations for design of offshore wind turbines” 
(RECOFF), recollides en al normativa GL-OW de manera que s‟assegura la integritat 
estructural del sistema així com la fiabilitat dels elements que la composen.  
 
A més de les condicions geodinàmiques de l‟entorn, que s‟han englobat com a factors naturals, 
s‟ha de tenir present el marc legislatiu a aplicar, així com el nivell d‟activitat humana 
(principalment navegació i pesca) i l‟impacte que suposarà la instal·lació d‟un parc eòlic. 
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Per poder preveure les cargues ambientals a les quals estarà sotmesa l‟estructura, és necessari 
comptar amb dades fiables de les condicions eòliques, marees, corrents i onatge que predominen 
a la zona. 
 
S‟ha comentat que el recurs eòlic és pels parcs eòlics el que son les reserves de cru a les 
instal·lacions de petroli o gas. No hi ha dubte que la qualitat del vent és el primer factor a 
considerar per la execució d‟un projecte com el nostre. Per generar les alternatives es necessari 
conèixer la velocitat mitja del vent a l‟altura del generador eòlic. 
 
És pot afirmar que pels valors de potencia en els quals ens estem movent, a 5 MW de producció, 
l‟alçada de l‟aerogenerador és de 90 o 100 metres per sobre el nivell del mar. 
 
Amb el grau de desenvolupament actual, es pot considerar com a límit mínim la velocitat del 
vent, amb velocitats al voltant dels 6m/s, per sota dels quals la inversió no es considera rentable 
(per exemple, pel model d‟aerogenerador Baseline Offshore Wind Turbine el regim de vent 
nominal és de 11.2m/s). Considerem per tant el llindar mínim de vent entre els 6 i els 8.5m/s. 
 
La majoria de les mediacions eòliques es realitzen a alçades de referència de 10 metres sobre el 
nivell del mar, de manera que s‟ha de recórrer a la correcció d‟aquestes dades per ajustar-los a 
les nostres necessitats. A la següent figura es mostra els recursos eòlics marins europeus a 
diferents alçades sobre el nivell del mar. 
 
 
Fig. Recursos eòlics marins a Europa; Wind Energy The Facts  
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2. Mapa eòlic marí a Espanya. 
 
A l‟abril de 2009, els Ministeris de Medi Ambient, Medi Rural i Marí e Indústria, Turisme i 
Comerç van aprovar l‟Estudi Estratègic Ambiental del litoral, la finalitat del qual és acotar i 
definir les zones aptes i les no aptes per la instal·lació de parcs eòlics marins. El nombrat “Mapa 
Eòlic Marí” està subscrit a través d‟una resolució conjunta de les Secretaries Generals del Mar i 
de l‟Energia dut a terme el 16 d‟abril. 
 
L‟objectiu d‟aquest estudi és determinar les zones de domini públic marítimo-terrestre que, a 
efectes ambientals, reuneixen condicions favorables per la ubicació d‟instal·lacions eòliques 
marines. Per a això, s‟han delimitat les zones d‟exclusió i les zones aptes, i a la vegada, per les 
zones aptes s‟ha establert una graduació per la implantació de parcs eòlics marins en funció dels 
condicionants ambientals.  
 
Per tant, aquest mapa del litoral constitueix un mecanisme preventiu de protecció del medi 
ambient de cara a un futur desplegament de parcs eòlics en el medi marí, de manera que, una 
vegada publicat, les sol·licituds de reserva de zones dels promotors de parcs marins només 
podran realitzar-se dintre de les zones declarades aptes. Amb caràcter previ a la seva aprovació, 
l‟estudi ha estat sotmès a informació pública així com el procediment previst a la Llei 9/2006, 
del 28 de juny, respecte l‟avaluació dels efectes de determinats plans i programes sobre el medi 
ambient. 
 
En el següent gràfic es mostra la repartició definitiva de les zones en tres sectors, les Zones 
d‟exclusió (en vermell), les Zones aptes amb condicionants (en groc) i les Zones aptes (en verd). 
 
 
Fig. Mapa eòlic d‟Espanya; Factors 4 install  
 
Les zones de domini públic marítimo-terrestre relatives a Ceuta i Melilla es consideren Zones 
d‟exclusió en la seva totalitat i no han estat representades. L‟aprovació de l‟estudi permetrà el 
desplegament de la tecnologia eòlica a Espanya, assegurant la conservació del medi ambient, i 
suposa un pas més en l‟aposta del Govern per les energies renovables.  
 
Espanya, amb a prop de 21.674MW i 19.606 turbines, ocupa el quart lloc en el rànquing 
mundial de potència eòlica instal·lada, tota ella terrestre, por darrera de Xina (62.364MW), 
E.U.A. (46,916MW) i Alemanya (29.075MW). A nivell europeu Espanya ocupa el segon lloc, 
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amb una producció energètica procedent dels parcs parcs eòlics espanyols la qual va suposar un 
16% de la demanda del 2011, xifra únicament superada per Alemanya, amb més de 29.000MW. 
 
De totes maneres, les empreses espanyoles són un referent pel que respecta a la tecnologia 
eòlica, tant en fabricació de turbines i components, com en promoció i explotació de parcs i 
serveis auxiliars.  
 
 
2.1. Autorització de parcs eòlics marins a Espanya. 
 
La autorització dels parcs eòlics marins està regulada a través del Real Decret 1028/2007, del 20 
de juliol, per el qual s‟estableix el procediment administratiu per la tramitació de les sol·licituds 
d‟autoritzacions d‟instal·lacions de generació elèctrica en el mar territorial. 
 
El Real Decret de 1028/2007 contempla un procediment en concurrència, per les instal·lacions 
eòliques marines de potència superior a 50MW (àmbit general del Real Decret). La 
convocatòria dels concursos requereix la publicació prèvia de l‟Estudi Estratègic Ambiental del 
Litoral, actualment aprovat, que determinarà les zones aptes, aptes però amb condicionants o 
d‟exclusió per aquestes instal·lacions. 
 
Addicionalment, és necessari un Document de Caracterització de l‟Àrea Eòlica Marina base de 
la sol·licitud, que reculli les principals afectacions que la instal·lació d‟un potencial parc eòlic 
marí podria tenir sobre l‟entorn que la rodeja. 
 
 
2.2. Procediments d‟autorització. 
 
Un cop que el promotor ha realitzat una sol·licitud per la implementació d‟un parc eòlic en una 
zona determinada, es realitza l‟obertura d‟un procediment de concurrència per l‟area en qüestió 
(una superfície major que la poligonal per la qual es sol·licita pel parc). A més de la 
documentació tècnica relativa al projecte, els promotors realitzaran una oferta de retribució a la 
baixa respecte a la prima de referència especificada en el real decret que regula el règim 
especial. 
 
Un comitè de valoració format per representants dels òrgans administratius afectats avaluen les 
sol·licituds i escullen una d‟elles, la qual obtindrà una reserva de zona per realitzar els estudis 
necessaris per la presentació de la sol·licitud de l‟autorització administrativa, durant un termini 
màxim de dos anys.  
 
Un cop finalitzat el termini, el sol·licitant ha de presentar el projecte per la seva autorització 
administrativa per la Direcció General de Política Energètica i  Mineria. 
 
De totes formes, la Direcció General de Sostenibilitat de Costes i del Mar, i la Direcció General 
de Qualitat i Avaluació Ambiental, tramitaran, en l‟àmbit de les seves respectives competències, 
la concessió del domini públic marítim terrestre, i l‟avaluació de l‟impacte ambiental, 
respectivament. 
 
A partir d‟aquest punt, la tramitació es desenvolupa, d‟acord al procediment establert en el Real 
Decret 1955/2000, de l‟1 de desembre, pel qual es regulen les activitats de transport, distribució, 
comercialització, subministrament i procediments d‟autorització d‟instal·lacions d‟energia 
elèctrica.  
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3. Alternatives a Espanya. 
 
Ja que el projecte es basa en la instal·lació d‟un parc eòlic en el conjunt d‟aigües de la costa 
espanyola, es mostra a continuació les zones del litoral on s‟hi poden instal·lar aquests parcs. 
 
 
Fig. Mapa eòlic d‟Espanya; Factors 4 install  
 
No obstant això, no hi ha prou amb que la zona sigui apta en termes legals, sinó que a més s‟ha 
de comprometre en complir una sèrie de requisits en profunditats superiors als 60 metres, 
recursos eòlics suficients o poca influència en les activitats marítimes humanes, principalment 
comerç i pesca. 
 
A continuació s‟exposa la batimetria, el potencial eòlic i l‟activitat desenvolupada per l‟home en 
les aigües espanyoles. 
 
 
3.1. Batimetria. 
 
Respecte a la batimetria de les costes espanyoles es pot observar a la figura següent que a la 
pràctica, la totalitat de les zones d‟interès superen els 100m de profunditat. A la figura es 
marquen en verd aquelles zones que tenen una profunditat de més de 100 metres, quedant 
descartades aquelles zones de color rosa o blau, i marcant com a zona de transició les parts 
acolorides de groc (entre 50m i 100m).  
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Fig. Batimetria aigües espanyoles; TrueWind  
 
 
3.2. Potencial eòlic. 
 
Per altre banda, les zones amb major potencial eòlic, és a dir vents estables amb velocitats 
mitges elevades, són les que es mostren a continuació en colors rogencs i ataronjats. 
 
 
 
Fig. Potencial eòlic marí espanyols; TrueWind  
 
Es pot observar que les zones amb major potencial estan situades a la costa gallega, a l‟estret de 
Gibraltar, a les aigües pròximes al Cap de Gata (Almeria) i el Cap de Creus (Girona). 
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3.3. Activitat humana. 
 
Les principals rutes marítimes i rutes pesqueres es concentren en les zones Atlàntiques de 
l‟estret i de Galícia,  les quals tenen les ràfegues més fortes de vent i un onatge més sever que 
les zones de la costa del Mediterrani. 
 
 
Fig. Principals rutes marítimes per aigües nacionals; UNAV  
 
Respecte a la pesca, la totalitat de la costa espanyola posseeix grans i nombrosos focus 
d‟activitat, de manera que l‟impacte de la instal·lació d‟un parc eòlic suposa en qualsevol cas, i 
salvant les diferències entre les diferents faunes marines locals, un inconvenient per qualsevol 
que sigui la seva localització.  
 
 
3.4. Zones amb millors qualitats. 
 
A partir de les consideracions anteriors es decideix marcar les zones amb major potencial per la 
implementació del conjunt d‟aerogeneradors, les quals són: 
 
 Zona 1: Corresponent a les aigües del Mar Cantàbric entre les zones de Bilbao i Gijón 
aproximadament. 
 
 Zona 2: Corresponent a les aigües del Mar Mediterrani de Màlaga i Granada, o Mar de 
Alboran. 
 
 Zona 3: Corresponent a la franja mediterrània entre el Cap de Gata i el Cap de Palos 
(Almeria i  Múrcia). 
 
 Zona 4: Corresponent a la franja compresa entre el Delta de l‟Ebre i les aigües 
meridionals de Girona. 
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Fig. Zones escollides per la elecció; Propi  
 
Es pot observar que s‟han descartat els emplaçaments insulars, ja sigui en les illes Balears o a 
les illes Canàries. El motiu és el cost addicional del transport i instal·lació d‟aquest, així com la 
xarxa de distribució necessària, ja que es necessari recórrer més kilòmetres de cable submarí per 
tal de distribuir l‟energia de les illes a la península. 
 
Un cop escollides les alternatives geogràfiques es duen a terme el procés de selecció.  
 
 
4. Dades oceanogràfiques. 
 
Per l‟estudi comparatiu entre les quatre zones s‟utilitzaran les dades publicades pel Banc de 
Dades Oceanogràfiques de Ports de l‟Estat, pertanyent al Ministeri de Foment, sobre l‟onatge i 
el vent en les boies situades en aigües profundes de les proximitats de les quatre zones 
seleccionades. 
 
És un conjunt de dades REDEXT, format per les mesures procedents de la Xarxa de Boies 
d‟Aigua Profundes (Red Exterior). Aquesta xarxa unifica, amplia i actualitza les antigues xarxes 
RAYO i EMOD. 
 
La xarxa d‟aigües profundes està formada per 13 boies Seawatch i 3 Wavescan. Els aparells 
estan situats en punts amb profunditats entre 200 i 800 metres, i mesuren paràmetres 
oceanogràfics i meteorològics. Les dades són transmeses cada hora via satèl·lit. 
 
Les boies d‟aquesta xarxa es caracteritzen per estar fondejades lluny de la línea de costa a gran 
profunditat, a més de 200 metres de profunditat. Per tant, les mesures d‟onatge d‟aquests 
sensors no estan pertorbades per efectes locals. Per això, cada boia proporciona observacions 
representatives de grans zones litorals. 
 
Les dades en les quals s‟ha de basar pel seu interès són: 
 
 Velocitat i uniformitat del vent. 
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 Descripció de l‟onatge amb: 
 Condicions normals o règim mitja. 
 Condicions extremes o règim extrem. 
 
A la següent figura es pot observar la localització de les boies. 
 
 
Fig. Localització de les boies de mediació; Propi  
 
En l‟actualitat la cadència de mesura d‟aquestes boies és d‟una dada per hora. Però, encara que 
la cadència de generació d‟observacions sigui cada hora, els paràmetres que es proporcionen no 
es mesuren al llarg d‟una hora. D‟aquesta manera, per exemple, el vent es mesura durant 10 
minuts un cop per hora. Per aquest motiu, encara que cada hora es generi una dada de velocitat 
mitjana aquest valor està calculat respecte un període de 10 minuts. 
 
La següent taula detalla la duració de la mesura per cada un dels agents observadors: 
  
Agent observador Duració de la mesura 
Onatge 30 min. 
Velocitat del vent 10 min. 
Velocitat de corrent 10 min. 
Temperatura de l‟aire Instantània 
Pressió de l‟aire Instantània 
Salinitat de l‟aigua Instantània 
Temperatura de l‟aigua Instantània 
Fig. Temporització de les mostres de les boies; Propi  
 
 
Les dades meteorològiques com la velocitat mitjana i direcció del vent estan presses a una 
alçada de tres metres sobre el nivell del mar, mentre que  les dades sobre la corrent marina són 
obtingudes a una profunditat de tres metres sota la superfície del mar. 
  
 
4.1. Condicions normals de l‟onatge (règim mig). 
 
Es pot definir com a règim mig d‟una sèrie temporal al conjunt d‟estats d‟onatge que 
probablement es poden trobar. 
 
Amb les dades representades en forma d‟histograma no acumulat, el règim mig vindria definit 
per aquell grup de dades les quals contenen la massa de probabilitats que hi ha al voltant del 
màxim del histograma. 
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El règim mig es descriu, habitualment, a traves d‟una distribució teòrica que ajusta aquesta zona 
del mig o central del histograma. És a dir, no totes les dades serveixen en el procés d‟estimació 
dels paràmetres de la distribució teòrica, només ho fan aquelles dades els valors de presentació 
cauen en la zona mitja del histograma. 
 
La distribució escollida per descriure el règim mig de la sèrie d‟onatge és la Weibull, la 
expressió d‟aquesta és: 
 













 

C
W
A
Bx
xF exp1  
 
El paràmetre B és conegut com el paràmetre de centrat i el seu valor ha de ser menor que el 
menor dels valors ajustats; A és el paràmetre d‟escala i ha de ser major a 0; i C és el paràmetre 
de forma i acostuma a tenir uns valors entre 0.5 i 3.5. 
 
El règim mig, generalment, acostuma a representar-se d‟una forma gràfica a través d‟un 
histograma acumulat i el corresponent ajust teòric, tot això representat a una escala especial de 
la qual Weibull apareix representada com una recta. 
 
Ajustar les dades a una distribució teòrica, en comptes d‟estudiar el histograma, permet obtenir 
una expressió compacta que suavitza i interpola la informació proporcionada per el histograma. 
 
El règim mitjà està directament relacionat amb el que es denomina condicions mitjanes 
d‟operativitat. És a dir, caracteritza el comportament probabilístic del règim de vent o d‟onatge 
en el qual per terme mig es desenvoluparà una determinada activitat influïda per un d‟aquests 
agents. 
 
En aquest punt es presenta el règim mig seguit diferents criteris de selecció o d‟agrupació de 
dades. En primer lloc es presenta el règim mig sobre la totalitat dels anys complerts registrats; a 
continuació es presenten els règims mitjans estimats sobre les dades agrupades per estacions 
climàtiques; i, finalment, i de manera opcional, els règims mitjans per les dades agrupades per 
direccions. 
 
 
 
4.2. Condicions extremes de l‟onatge (règim extrem). 
 
La seguretat i la operativitat d‟una instal·lació a la costa poden estar condicionades per l‟acció 
de l‟onatge en una situació de temporal. És a dir, en situacions on l‟alçada de les ones assoleix 
una intensitat poc freqüent. 
 
Amb la finalitat d‟acotar el risc que pateix la instal·lació, degut a l‟acció sobre aquesta de les 
onades, és necessari tenir una estimació de la freqüència o de la probabilitat de que hi hagin 
temporals que superin una certa alçada significativa de l‟onada. 
 
Un règim extrem d‟onatge, és precisament, un model estadístic que descriu la probabilitat amb 
la que es pot patir un temporal d‟una certa alçada de risc. 
 
La probabilitat de que el temporal més intens que s‟ha patit en un any tingui una alçada 
significativa superior a un cert valor preestablert d‟“Ha”, està donat per l‟expressió: 
 
    aW HFa exP
 11   
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On “λ” és el nombre mig de temporals patits en un any, i “Fw” és la distribució Weibull 
d‟excedències, l‟expressió del qual és: 
 
 













 



a
aW
H
HF exp1  
 
Els valors dels paràmetres “ ,  ,  ,  ” estan relacionats als informes de cada boia.  
 
El nombre d‟anys que en promig transcorren entre temporals que superin una cert valor de 
l‟alçada significativa “Hr”, es denomina Període de Retorn “ rT ” a l‟associat a l‟alçada de retorn 
“Hr”. 
 
La relació entre “ rT ” i “Hr” està representada en al següent expressió: 
 
 ra
r
HP
T
1
  
 
On “Pa” és la Probabilitat Anual d‟Excedència. Substituint “Pa” per la seva expressió s‟obté la 
següent relació aproximada vàlida per valors de “Tr” superiors a 10 anys. 
 
















1
·
1ln
r
r T
H  
 
El Període de Retorn ( rT ) és una manera intuïtiva d‟avaluar com de poc freqüent és un succés. 
No obstant, és molt important recordar que “ rT ” és un temps de promig. De fet, de manera 
general, la probabilitat que l‟Alçada de Retorn “Hr” associada al Període de Retorn es superi 
abans de “ rT ” anys, tendeix a un valor de 0.64. 
 
Per garantir un nivell de seguretat òptim en una obra exposada a l‟acció de l‟onatge és necessari 
projectar-la de manera que està acotada la probabilitat de que, durant un temps predeterminat, 
pot arribar a fallar per excés de l‟alçada de disseny. L‟especificació del grau de seguretat 
condueix cap als següents conceptes:  
 
 Alçada de Disseny: al projectar una obra, es dimensiona de manera que sigui capaç de 
suportar l‟acció de temporals amb una alçada major o igual a l‟Alçada de Disseny. 
 Vida Útil: La Vida Útil d‟un projecte és el període de temps durant el qual és necessari 
garantir la permanència en servei d‟una instal·lació. En el cas d‟una obra en execució, la 
seva vida útil és el temps esperat pel desenvolupament d‟aquesta. 
 Probabilitat d‟Excedència: la Probabilitat d‟Excedència és la probabilitat de que 
almenys un temporal superi l‟Alçada de Disseny dintre del període de Vida Útil. 
 
La determinació de l‟Alçada de Disseny, i per tant, el nivell de seguretat, es realitza especificant 
el valor admissible de la Probabilitat d‟Excedència de l‟Alçada de Disseny durant el temps de 
Vida Útil. A la vegada, la Vida Útil i la Probabilitat d‟Excedència admissible es determinen en 
funció dels costos econòmics i socials d‟un possible error. La Probabilitat d‟Excedència ( LP ) de 
l‟Alçada de Disseny en una Vida Útil de “L” anys, ve donada per la relació: 
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    LddL HPaHP  11  
 
El Període de Retorn “ rT ” associat a l‟Alçada de Disseny dH , està lligat a la Probabilitat 
d‟Excedència en una Vida Útil de L anys a través de la següent relació: 
 
 L
r
P
L
T


1ln
 
 
En aquest projecte s‟ha suposat que l‟Alçada Significativa caracteritza d‟un manera principal la 
severitat d‟un temporal. No obstant, l‟acció d‟un temporal sobre una estructura també depèn del 
Període de l‟Onatge. 
 
Per això, un cop seleccionats els pics de temporal, s‟estableix una relació empírica entre el 
Període de Pic i l‟Alçada Significativa de l‟onatge ajustant per mínims quadrats la següent 
relació: 
  cP SaHTE   
 
On  PTE és el Valor Desitjat o més probable del Període del Pic, per al pic d‟un temporal 
d‟una alçada significativa Hs. 
 
 
 
4.3. Zona 1: Dades de la Boia de Bilbao. 
 
Les dades relatives a la posició de la boia són les següents: 
 
 Conjunt de dades: REDEXT 
 Boia de Biscaia. 
 Longitud: -3.052 E 
 Latitud: 43.640 N 
 Profunditat: 600m 
 
Les mesures respecte al vent i l‟onatge són les que es mostren a continuació: 
 
4.3.1. Condiciones eòliques boia de Bilbao. 
 
Amb les dades recollides per l‟estació de mesura es poden consultar series de mesures diàries, 
mensuals i anuals des de 1990 fins a l‟actualitat. 
 
Tot i això, d‟aquest punt interessa conèixer la velocitat i uniformitat del vent, de manera que 
n‟hi haurà prou amb conèixer la rosa dels vents anual. Si es comparen les roses dels vents de 
diferents períodes anuals, es pot observar que es mantenen casí inalterables. Aquesta dada ens 
confirma que ens trobem en una zona amb molta estabilitat de condicions eòliques. 
 
A continuació s‟adjunta la rosa dels vents de 2011 així com una gràfica que mostra les mesures 
de la velocitat mitjana dels últims anys, així com les velocitats mitjanes màximes registrades en 
aquests períodes anuals. 
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Fig. Rosa dels Vents, Bilbao; Puertos del Estado  
 
         
 
 
Fig. Distribució conjunta de direcció i velocitat del vent mitjana, Bilbao; Puertos del Estado  
 
 
Zona V mitjana (m/s) V màxima (m/s) 
Bilbao 5.3 23.6 
Fig. Velocitats mitjanes i màximes, Bilbao; Puertos del Estado  
 
 
 
 
 
 
4.3.2. Corrents marines de Bilbao. 
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Un altre factor rellevant, encara que no tingui la mateixa importància que el vent o l‟onatge, són 
les corrents marines.  
 
Realitzant un estudi equivalent a l‟utilitza‟t amb la velocitat mitjana del vent, les dades de 
mediació obtingudes a la boia de Bilbao donen els següents resultats: 
 
 
 
 
Fig. Rosa d‟intensitat i direcció de la corrent marina, Bilbao; Puertos del Estado  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3. Condicions normals de l‟onatge a Bilbao. 
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La distribució anual de períodes de pics i altures significatives, realitzada entre l‟abril del 2002 i 
el juliol del 2009 té com a resultat les següents dades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Distribució conjunta de l‟alçada d‟onada i període de pic, Bilbao; Puertos del Estado  
 
Respecte a la direccionalitat de l‟onatge trobem l‟homogeneïtat en totes les mediacions com és 
pel cas dels vents.  
 
De manera il·lustrativa observem el registre des dels anys 2002 a 2009 inclosos, ja que les dades 
fins a una data més actual no s‟han pogut aconseguir del Banc de Dades Oceanogràfiques. Les 
altures significatives màximes registrades òbviament no conserven el mateix nivell 
d‟homogeneïtat ja que acostumen  a coincidir  amb pics registrats en temporals. En la figura 
següent es mostra la rosa d‟alçades significativa de la boia de Bilbao per la mateixa sèrie d‟abril 
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de 2002 a juliol de 2009. En aquesta es pot observar la uniformitat direccional de l‟onatge, 
recordant que les dades de l‟onatge es refereixen a la direcció d‟avançament. 
 
 
 
 
 
Fig. Rosa d‟alçada i direcció de l‟onatge, Bilbao; Puertos del Estado  
 
 
Les distribucions d‟alçada significatives i direccions de l‟onatge són les que es mostren en els 
gràfics següents juntament amb la taula de distribució.  
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Fig. Distribució conjunta d‟alçada i direcció de l‟onatge, Bilbao; Puertos del Estado  
 
Finalment el règim mitja de l‟onatge en la zona de Biscaia queda reflectida en la gràfica que 
s‟adjunta a continuació. 
 
 
 
Fig. Regim mig d‟alçada significativa de l‟onatge, Bilbao; Puertos del Estado  
 
 
 
4.3.4. Condicions extremes de l‟onatge a Bilbao. 
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Els resultats obtinguts són els que es mostren a continuació, per a una serie de dates recollides 
entre els anys 1990 i el 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. Regim extrem escalar de l‟onatge, Bilbao; Puertos del Estado  
 
 
4.4.  Zona 2: Dades de la Boia de Mar d‟Alboran. 
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Les dades relatives a la posició de la boia són els següents: 
 
 Conjunt de dades: REDEXT 
 Boia del Mar d‟Alboran. 
 Longitud: -5.033 E 
 Latitud: 36.267 N 
 Profunditat: 530m 
 
Les mesures respecte al vent i l‟onatge són els que es mostren a continuació: 
 
 
4.4.1. Condiciones eòliques boia de Mar d‟Alboran. 
 
Amb les dates recollides per l‟estació de mesura es poden consultar series de mesures diàries, 
mensuals i anuals des del 1997 fins al 2011. 
 
 
 
Fig. Rosa dels Vents, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
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Fig. Distribució conjunta de direcció i velocitat del vent mitjana, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
 
 
Zona V mitjana (m/s) V màxima (m/s) 
Mar de Alboran 5.20 15.28 
 
Fig. Velocitats mitjanes i màximes, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
 
 
4.4.2. Corrents marines de Mar d‟Alboran. 
 
Un altre factor rellevant, encara que no tingui la mateixa importància que el vent o l‟onatge, són 
les corrents marines.  
 
Realitzant un estudi equivalent a l‟utilitza‟t amb la velocitat mitjana del vent, les dates de 
mediació obtingudes a la boia del Mar de Alboran donant els següents resultats: 
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Fig. Rosa d‟intensitat i direcció de la corrent marina, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
 
 
4.4.3. Condicions normals de l‟onatge al Mar de Alboràn. 
 
La distribució conjunta Hs-Tp per a una sèrie de dades de 2003 a 2006 es mostren a 
continuació. 
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Fig. Distribució conjunta de l‟alçada d‟onada i període de pic, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
 
A continuació s‟ajunta la rosa d‟alçades significatives resultant. 
 
 
 
 
 
Fig. Rosa d‟alçada i direcció de l‟onatge, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
 
Les distribucions d‟alçada significatives i direccions de l‟onatge són les que es mostren en els 
gràfics següents juntament amb la taula de distribució.  
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Fig. Distribució conjunta d‟alçada i direcció de l‟onatge, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
 
 
Finalment es pot observa el règim mig anual de l‟onatge en condicions normals, entre els anys 
1997 i el 2006, representat en la següent figura per la boia situada a en el Mar d‟Alboran. 
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Fig. Regim mig d‟alçada significativa de l‟onatge, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
 
4.4.4. Condicions extremes de l‟onatge al Mar d‟Alboran. 
 
Els resultats obtinguts per condicions extremes en el mar d‟Alboran són els que es mostren a 
continuació, per a una sèrie de dades recollides entre els anys 1997 i el 2006. 
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Fig. Regim extrem escalar de l‟onatge, Mar d‟Alboran; Puertos del Estado  
 
 
 
4.5. Zona 3: Dades de la Boia del Cap de Gata. 
 
Les dades relatives a la posició de la boia són els següents: 
 
 Conjunt de dades: REDEXT 
 Boia del Cap de Gata. 
 Longitud: -3.052 E 
 Latitud: 36.570 N 
 Profunditat: 536 m. 
Les mesures respecte al vent i l‟onatge són els que es mostren a continuació: 
 
 
4.5.1. Condiciones eòliques boia del Cap de Gata. 
 
Amb les dates recollides per l‟estació de mesura es poden consultar series de mesures diàries, 
mensuals i anuals des del 1998 fins al 2011. 
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Fig. Rosa dels Vents, Cap de Gata; Puertos del Estado  
 
        
 
 
 
Fig. Distribució conjunta de direcció i velocitat del vent mitjana, Cap de Gata; Puertos del Estado  
 
 
Zona V mitjana (m/s) V màxima (m/s) 
Cap de Gata 4.97 16.6 
 
Fig. Velocitats mitjanes i màximes, Cap de Gata; Puertos del Estado  
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4.5.2. Corrents marines del Cap de Gata. 
 
Un altre factor rellevant, encara que no tingui la mateixa importància que el vent o l‟onatge, són 
les corrents marines.  
 
Realitzant un estudi equivalent a l‟utilitza‟t amb la velocitat mitjana del vent, les dates de 
mediació obtingudes a la boia del Mar de Alboran donant els següents resultats: 
 
 
 
Fig. Rosa d‟intensitat i direcció de la corrent marina, Cap de Gata; Puertos del Estado  
 
 
4.5.3. condicions normals de l‟onatge al Cap de Gata. 
 
La distribució conjunta Hs-Tp per a una sèrie de dades de 2003 a 2006 es mostren a 
continuació. 
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Fig. Distribució conjunta de l‟alçada d‟onada i període de pic, Cap de Gata; Puertos del Estado  
 
A continuació s‟ajunta la rosa d‟alçades significatives resultant. 
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Fig. Rosa d‟alçada i direcció de l‟onatge, Cap de Gata; Puertos del Estado  
 
 
Les distribucions d‟alçada significatives i direccions de l‟onatge són les que es mostren en els 
gràfics següents juntament amb la taula de distribució.  
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Fig. Distribució conjunta d‟alçada i direcció de l‟onatge, Cap de Gata; Puertos del Estado  
 
Finalment es pot observa el règim mig anual de l‟onatge en condicions normals, entre els anys 
1998 i el 2011, representat en la següent figura per la boia situada a en el Cap de Gata. 
 
 
 
Fig. Regim mig d‟alçada significativa de l‟onatge, Cap de Gata; Puertos del Estado  
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4.5.4. Condicions extremes de l‟onatge al Cap de Gata. 
 
Els resultats obtinguts són els que es mostren a  continuació, per a una sèrie de dates recollides 
entre els anys 1998 i el 2010. 
 
 
 
 
 
Fig. Regim extrem escalar de l‟onatge, Cap de Gata; Puertos del Estado  
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4.6. Zona 4: Dades de la Boia de Tarragona. 
 
Les dades relatives a la posició de la boia són els següents: 
 Conjunt de dades: REDEXT 
 Boia de Tarragona. 
 Longitud: -1.467 E 
 Latitud: 40.683 N 
 Profunditat: 672 m. 
 
Les mesures respecte al vent i l‟onatge són els que es mostren a continuació: 
 
4.6.1. Condiciones eòliques boia de Tarragona. 
 
Amb les dates recollides per l‟estació de mesura es poden consultar series de mesures diàries, 
mensuals i anuals des del 2004 fins al 2011. 
 
 
Fig. Rosa dels Vents, Tarragona; Puertos del Estado  
 
 
Fig. Distribució conjunta de direcció i velocitat del vent mitjana, Tarragona; Puertos del Estado 
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Zona V mitjana (m/s) V màxima (m/s) 
Tarragona 4.72 17.1 
 
Fig. Velocitats mitjanes i màximes, Tarragona; Puertos del Estado 
 
 
4.6.2. Corrents marines de Tarragona. 
 
Un altre factor rellevant, encara que no tingui la mateixa importància que el vent o l‟onatge, són 
les corrents marines.  
 
Realitzant un estudi equivalent a l‟utilitza‟t amb la velocitat mitjana del vent, les dates de 
mediació obtingudes a la boia del Mar de Mediterrani, a la boia de Tarragona donant els 
següents resultats: 
 
 
 
Fig. Rosa d‟intensitat i direcció de la corrent marina, Tarragona; Puertos del Estado  
 
 
4.6.3. condicions normals de l‟onatge a Tarragona. 
 
La distribució conjunta Hs-Tp per a una sèrie de dades de 2003 a 2006 es mostren a 
continuació. 
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Fig. Distribució conjunta de l‟alçada d‟onada i període de pic, Tarragona; Puertos del Estado  
 
 
A continuació s‟ajunta la rosa d‟alçades significatives resultant. 
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Fig. Rosa d‟alçada i direcció de l‟onatge, Tarragona; Puertos del Estado  
 
 
Les distribucions d‟alçada significatives i direccions de l‟onatge són les que es mostren en els 
gràfics següents juntament amb la taula de distribució.  
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Fig. Distribució conjunta d‟alçada i direcció de l‟onatge, Tarragona; Puertos del Estado  
 
Finalment es pot observa el règim mig anual de l‟onatge en condicions normals, entre els anys 
2004 i el 2011, representat en la següent figura per la boia situada a Tarragona. 
 
 
Fig. Regim mig d‟alçada significativa de l‟onatge, Tarragona; Puertos del Estado  
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4.6.4. Condicions extremes de l‟onatge a Tarragona. 
 
Els resultats obtinguts són els que es mostren a  continuació, per a una sèrie de dates recollides 
entre els anys 2004 i el 2010. 
 
 
 
 
 
Fig. Regim extrem escalar de l‟onatge, Bilbao; Puertos del Estado  
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5. Anàlisis dels resultats 
 
Un cop s‟han obtingut totes les dades, es comparen els resultats que es deriven dels 
mesuraments extrets de les boies de les quatre zones preferents. 
 
Inicialment es comparen les velocitats mitjanes del vent. S‟utilitza, en aquest cas, la mitjana de 
les velocitats mitges obtingudes en els registres dels quals es tenen dades. Els resultats obtinguts 
són: 
 
Zona Vel. mitjana (m/s) Vel màxima (m/s) 
Bilbao 5.3 23.6 
Mar d‟Alboran 5.20 15.28 
Cap de Gata 4.97 16.6 
Tarragona 4.72 17.1 
Fig. Comparativa de velocitats del vent; Propi  
 
Però no únicament ens interessa només la velocitat del vent i la seva intensitat, sinó també la 
seva direccionalitat. Lògicament el vent no bufa uni-direccionalment (per al qual la gòndola de 
l‟aerogenerador pot girar horitzontalment adaptant-se a la direcció del vent) però sense cap 
dubte, és desitjable que les forces eòliques es mantinguin en la mesura possible en direccions 
estables a un ventall de possibles direccions el menys obertes possibles, amb la finalitat de 
millorar el rendiment de l‟aerogenerador. 
 
A la figura que es mostra a continuació, es poden veure dos extrems diferents. La primera rosa 
és heterogènia, és a dir, ninguna component direccional predomina amb claredat sobre les altres, 
sinó que existeixen ratxes en totes les direccions. Aquest tipus de flux de vent són els que són 
menys desitjats pels objectius en qüestió. La segona rosa (dreta) mostra direccions molt més 
intenses que la resta amb un ventall menor, i per tant s‟adapten millor a les nostres necessitats al 
permetre girs de la gòndola molt menors per la continuïtat de al generació d‟energia elèctrica. 
 
 
 
Fig. Exemple de bones i males condicions eòliques; Puertos del Estado 
 
Si comparem la direccionalitat i els percentatges de calma del vent en les quatres zones en els 
períodes anuals de tres anys consecutius (2008-2011), on les roses dels vents de les quals s‟han 
exposat en l‟apartat anterior es pot establir una sèrie de conclusions: 
 
 Les roses del vent de Bilbao i Tarragona, si bé romanen molt estables entre els diferents 
anys entre si, estan caracteritzades per rafegues de vent d‟intensitats similars en totes les 
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direccions, fet que indica l‟heterogeneïtat del vent en qualsevol direcció, una condició 
que com és obvi, és poc desitjable a l‟hora d‟aprofitar al màxim els recursos eòlics de la 
zona. 
 
  Les roses del vent de les zones del Cap de Gata i del Mar d‟Alboran s‟ajusten millor al 
perfil que s‟està buscant amb components molt més predominants que la resta i un 
ventall de direccions molt més tancats, és a dir, la gòndola ha de girar molt menys 
perquè segueixi funcionant el sistema. 
 
Els percentatges de calma, temps en el qual l‟aerogenerador no està en funcionament, són 
majors a les zones del Cap de Gata, Mar d‟Alboran i Bilbao, i menors en els zones de 
Tarragona. Així, per exemple, per l‟any 2011, els percentatges de calma són els següents:   
 
Zona Calma (%) 
Bilbao 17.9 
Mar d‟Alboran 15.95 
Cap de Gata 21.1 
Tarragona 9.32 
Fig. Comparativa de calmes del vent; Propi  
 
 
Respecte a les corrents, es pot veure a continuació la comparativa de les velocitats mitjanes i 
màximes (anuals): 
 
Zona V mitjana(cm/s) V màxima (cm/s) 
Bilbao 14.82 83.21 
Mar d‟Alboran 22.66 120.70 
Cap de Gata 25.74 85.50 
Tarragona 17.84 71.40 
Fig. Comparativa de corrents marines; Propi  
 
 
Si ens centrem en les condicions de l‟onatge, es pot observar que les altures significatives de les 
onades dels diferents períodes anuals tenen poca variació entre si. D‟aquesta manera, si es 
procedeix de manera similar a la realitzada anteriorment amb les velocitats de vent, s‟obté per 
cada zona les següents alçades significatives mitjanes. 
 
Zona Hs mitjana (m) Hs màxima (m) 
Bilbao 1.91 13.71 
Mar d‟Alboran 0.79 5.06 
Cap de Gata 1.05 5.32 
Tarragona 0.91 5.22 
Fig. Comparativa d‟alçades significatives; Propi  
 
 
Si s‟analitza l‟onatge de manera anàloga a la realitzada anteriorment amb el vent es pot 
concloure que a les zones de Tarragona i al Mar d‟Alboràn estan exposades a unes onades 
d‟alçada significativa menor, seguides per la boia del cap de Gata, sent la zona de Bilbao la que 
obté  els registres d‟alçada d‟ona majors. 
 
 
6. Procés de selecció 
 
Abans d‟establir alguna conclusió és necessari visualitzar les característiques desitjables de la 
ubicació final, és a dir onatge poc sever i estabilitat eòlica. 
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Si observem els quatre punts escollits per la situació, sens dubte, l‟alçada d‟onada significativa 
en condicions extremes de la zona 1 de Bilbao fa d‟aquesta zona la de major exposició de 
l‟estructura a les càrregues externes, sense que per això es tradueixi en una major qualitat del 
règim del vent, i per tant es podria descartar la zona per motius obvis de seguretat i fiabilitat. 
Majors càrregues d‟onatge impliquen majors moviments i acceleracions del sistema de manera 
que presumiblement el sistema tindrà un menor rendiment. 
 
Per altre banda de la comparativa de velocitats mitjanes del vent així com la de les roses dels 
vents de les tres zones restants, zona 2, 3 i 4, es pot arribar a la conclusió que la que dona una 
situació menys favorables és la de Tarragona, a causa dels seus valors menors de velocitat de 
vent i amb una rosa dels vents semblant a la de Bilbao. 
 
A més, de les quatre boies de mesura utilitzades per al estudi, la boia de Tarragona és la boia 
que té un percentatge menor de calma, factor a tenir en compte ja que implica majors càrregues 
d‟ona, fet que també es pugui descartar per motius de fiabilitat i seguretat. A part de ser la boia 
que té menys registres i series, tenint en compte, a més que no s‟ofereixen paràmetres de les 
condicions normals d‟onatge  ni de les condicions externes. Per tant es pot descartar la zona 
situada a Tarragona davant de les zones Andaluses. 
 
En tot cas, la possible situació del parc eòlic pot quedar situada entre les zones del Mar 
d‟Alboran i el Cap de Gata, amb valors semblants de velocitat tant mitjana com màxima, i 
homogeneïtat en la direcció del vent així com les alçades de l‟onatge significatives tant en 
condicions normals com per condicions extremes. 
 
Respecte el recurs eòlic pròpiament dit, a continuació es pot observar les diferencies entres les 
zones 2 (Mar d‟Alboran) i 3 (Cap de Gata), que a priori semblen de característiques similars a 
partir de les dades anteriors. Si ens fixem en les dades de l‟Agència Andalusa d‟Energia (AAE) 
en base en els estudis de predicció realitzats per la Universitat de Jaén en el programa 
MATRAS, programa que realitza estudis de predicció del recurs eòlic i no de mediacions reals, 
tant en la potència estimada en W/m² com en l‟energia integrada anual en kWh/m² és similar per 
les dues zones, com es pot observar en el següent gràfic: 
 
 Densitat de potencia eòlica (W/m²),  alçada 30m   
 
 
 
 
Densitat de potencia eòlica (W/m²),  alçada 100m   
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Fig. Potencia anual estimada en W/m2 per les zones 2 i 3; MATRAS  
 
De forma que, presumiblement la capacitat eòlica de les dues zones siguin similars. 
 
Si atenem a la uniformitat i estabilitat de les condicions del vent es pot observar que una vegada 
més existeixen diferències ínfimes en la desviació típica de la direcció tant del vent com de la 
velocitat mitja estimada, tenint valors similars i bastant estables en tota la zona del litoral 
d‟Andalusia. 
 
A més, les dues zones auguren bones expectatives de funcionament, ja que tenint en compte que 
l‟aerogenerador té velocitats d‟arrencada del vent al voltant dels 3 m/s, amb valors al voltant 
dels 8 m/s a alçades de 80 m, com es pot veure en el següent gràfic. 
 
Velocitat mitja anual de vent (m/s),  alçada 80 
 
 
 
Fig. Desviació estàndard de la velocitat mitjana del vent a 80m d‟alçada; MATRAS  
 
Es pot concloure que respecte a la consideracions eòliques, les dues zones semblen perfectament 
factibles per emprendre l‟objectiu del projecte. Per  tal de triar la possible situació final, s‟haurà 
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de tenir en compte el paràmetre de l‟impacte que la instal·lació crearia en les dues zones per una 
selecció definitiva.  
 
La zona de la boia del Mar d‟Alboran està relativament a prop de la zona de l‟estret de Gibraltar 
i el port d‟Algeciras, el que pot suposar un obstacle respecte al impacte de la instal·lació sobre 
el tràfic marítim de la zona en qüestió respecte la zona 3 en una primera aproximació. 
 
Passa pel contrari que les especials condicions geogràfiques de l‟estret obliguen a dur a terme el 
pas dels bucs per zones específiques, fet que redueix el nombre i dimensió de les vies de 
navegació a la zona 2. Tot i això, les rutes marítimes de la zona 3, un cop passat el Cap de Gata 
voregen molt més la costa degut a la proximitat dels ports de Cartagena, Alicant i Valencia, amb 
un alt volum de tràfic mediterrani, de manera que plausiblement l‟impacte de la instal·lació d‟un 
parc eòlic en la plataforma continental sembla menor en la zona 2 que en la zona 3. 
 
Per aquest motiu, es seleccionaria com a zona optima la zona 2, és a dir, la zona del Mar 
d‟Alboran.  
 
 
7. Ubicació final.  
 
Finalment, encara que des d‟aquest projecte s‟ha acabat seleccionant una ubicació situada al 
Mar d‟Alboran, a Espanya existeixen altres zones molt capacitades per poder implantar un parc 
eòlic offshore, encara que com s‟ha pogut comprovar en els punts anteriors, amb una situació 
més problemàtica, tot i així no es poden descartar per instal·lacions futures. 
 
- Boia de Bilbao: zona caracteritzada per les seves condicions extremes a causa de les alçades 
significatives d‟ona, amb una velocitat mitja de 4.3 m/s, tot i tenir unes ràfegues de vent poc 
homogènies, fet poc desitjable pel seu aprofitament. També destaca el seu percentatge baix en 
calmes, d‟un 17.8%, i les seves baixes velocitats de corrents marines en comparació amb les 
altres tres zones. 
 
- Boia Mar d‟Alboran: de cara a la instal·lació d‟un parc eòlic, aquesta zona presenta unes 
qualitats més positives per poder-la dur a terme, tot i així representa la zona amb la major 
velocitat mitjana, els quals es concentren en un rang menor, com s‟ha vist anteriorment això 
permet que el generador treballi millor. També cal comentar que en aquesta zona es troben les 
majors velocitats  de corrents marines màximes però les alçades d‟ona menors, fet que permetin 
a l‟aerogenerador treballar en unes condicions menys extremes. 
 
- Boia Cap de Gata: a la zona del Cap de Gata  li corresponent uns valors entremitjos tant en les 
velocitats del vent, amb unes rafegues més homogènies, i com en les alçades de les onades. Tot 
i així el percentatge de calma és molt més alt, amb un 21.1%, en comparació amb altres llocs, de 
la mateixa manera que a causa de la situació, el Cap de Gata obté unes velocitats de corrents 
molt més elevades, amb uns 25.74 m/s 
 
- Boia Tarragona: aquest zona es caracteritza per registra les majors velocitats màximes (17.1 
m/s), tot i així de la mateixa manera que Bilbao, les ràfegues de vent són molt heterogènies. 
Desafortunadament, aquesta zona representa el menor percentatge de calma, però amb uns 
valors mínims per les velocitats de les corrents màximes; a més de la mateixa manera que el 
Mar d‟Alboràn, aquestes zones estan exposades a unes onades d‟alçada significativa menor, 
seguides per la boia del cap de Gata. 
 
 
D‟entre les quatre ubicacions existents, cada una amb les seves característiques eòliques, es 
buscaran aquelles que tinguin un menor impacte en les activitats humanes i que ofereixin unes 
L’ENERGIA EÒLICA OFFSHORE A ESPANYA, ESTAT ACTUAL, NORMATIVA I PROPOSTA DE PROJECTES. 
 
94 
 
millors condicions de predicció de vent i d‟onatge, ja que és important tenir en conte tots aquest 
factors per tal que l‟estructura no pateixi tant o més que altres localitzacions. 
 
A l„hora d‟escollir una situació, i no una altre, pel parc eòlic s‟ha de tenir en compte altres 
factors com  l‟impacte visual que aquest pugui produir des de terra, un punt bàsic a l‟hora de 
que la població accepti els aerogeneradors davant de les seves costes; i principalment la 
capacitat de produir un recurs eòlic de major qualitat, ja que com s‟ha pogut comprovar, a cada 
zona el vent actua d‟una manera concreta fent que el recurs i la potència eòlica que es pugui 
produir variï. 
 
Tot i així, actualment a Espanya s‟estan duent a terme projectes de parcs eòlics a Espanya, com 
per exemple el projecte Zefir Test Station, una planta d‟investigació internacional per l‟assaig 
d‟aerogeneradors marins en aigües profundes que s‟ubicarà a la costa de Tarragona, 
concretament a la costa de l‟Ametlla de Mar. Aquesta es desenvoluparà en dues fases, la 
primera consisteix en la instal·lació d‟un màxim de quatre aerogeneradors ancorats al fons del 
mar, a una distància de 3.5 quilometres de la costa, amb una potència total no superior a 20MW; 
i la segona fase contarà amb la instal·lació d‟un màxim de vuit aerogeneradors flotants que 
s‟instal·laran a uns 30 quilòmetres de la costa i que sumaran un màxim de 50 MW. 
 
S‟ha de tenir present que l‟energia eòlica offshore, com a la resta d‟Europa, és una energia 
renovable que es va imposant en molts aspectes i que actualment es té previst que augmenti el 
potencial elèctric provinent de parcs eòlics offshore de cara als pròxims anys. Això fa que sigui 
necessari un canvi de la mentalitat per tal de veure que a mig i llarg termini es requerirà la 
instal·lació a les costes espanyoles d‟energia eòlica offshore. 
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1. Introducció. 
 
L‟estratègia de transport e instal·lació és un factor de crític en el desenvolupament d‟un parc 
eòlic, ja que el disseny i la configuració del sistema queden fortament marcats per la 
metodologia del procés de transport e instal·lació. De tal manera que l‟elecció condiciona la 
dimensió de la plataforma i la seva geometria degut, principalment, a la necessitat d‟estabilitat 
del sistema durant aquest procés que acostuma a obtenir-se mitjançant l‟ús del llast (fix o 
temporal). 
 
El caràcter innovador d‟aquest tipus de sistema ens planteja els següents dubtes: 
 
 És millor transportar la plataforma i l‟aerogenerador per separat o l‟aerogenerador 
muntat sobre una plataforma? 
 
 Convé utilitzar llast sòlid fix o seria aconsellable evitar llastrar el sistema de per vida? 
 
 Transport en sec sobre un buc de tipus barcassa o remolc fins al destí d‟instal·lació? 
 
La resposta a les anteriors preguntes té un caràcter tècnic i econòmic. Des del punt de vista 
merament tècnic no hi ha dubte que realitzar la mateixa tasca a terra és més còmode, ràpid, i per 
tant més segur, que en mar obert, sobretot si constatem muntar l‟aerogenerador sobre la 
plataforma en la drassana. No només és més econòmic sinó que més segur, disminuint 
considerablement la partida de costos d‟instal·lació a l‟evitar l‟ús de grues flotants capaces 
d‟elevar centenars de tones a una alçada de cent metres i els riscos que això comporta en un 
ambient com el marí. 
 
Tot i això el transport del conjunt complert comporta implicar un major risc que per separat, ja 
que el conjunt plataforma-aerogenerador és inestable en absència del fondeig. 
 
És imprescindible minimitzar al màxim possible el número i duració de les tasques realitzades 
fora de port per dos motius fonamentals: el cost de les mateixes i la dificultat intrínseca de 
treballar en un medi hostil que augmenta els risc considerablement. 
 
Respecte el tipus de llast a utilitzar, en el cas que en portes, hem de considerar el fet de 
l„augment de desplaçament necessari que aquest origina en cas de ser perpetu per compensar la 
reserva de flotabilitat per crear la tensió necessària en les línies.  
 
A més, no és convenientment penalitzar de per vida al sistema amb un desplaçament molt major 
del necessari originant un excés de volums majors de costos de construcció, de transport, 
d‟instal·lació i uns valors de pretensió en les línies majors al ser les carregues ambientals majors 
degut a les dimensions de l‟estructura. La majoria d‟investigadors del MIT desenvolupen en els 
seus estudis estructures que superen en general les 7000 ton de desplaçament per sustentar un 
aerogenerador deu vegades menys pesat que la plataforma que el suporta. 
 
La explicació a aquest fet es troba en la utilització del llast sòlid i perpetu (formigó) per dotar al 
sistema de suficient estabilitat durant el remolc e instal·lació que constitueix el 1% de la seva 
vida útil, ja que l‟estabilitat d‟una plataforma TLP ve originada casi en al seva totalitat pel 
sistema de fondeig, de tal manera que es sobre-dimensiona de per vida l‟estructura únicament 
per satisfer la condició d‟estabilitat en remolc e instal·lació. 
 
A més, falta resoldre la problemàtica de la classe de remolc: en coberta o remolc tradicional. La 
primera alternativa ofereix avantatges com la possibilitat de transportar més d‟una unitat a la 
vegada i una major velocitat a càrrec d‟un major impacte econòmic. L‟opció de remolc 
convencional es preveu a priori més econòmic a curt termini però suposa una major inversió de 
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temps a més d‟un factor més elevat de perillositat a causa d‟anar el sistema navegant, és a dir 
una majora sensibilitat. 
 
D‟aquesta manera, l‟objectiu d‟aquest apartat és definir tot el procés de muntatge, transport, 
instal·lació, manteniment i reparació del parc eòlic offshore, analitzant les diferents possibilitats 
existents en funció de l‟estat de l‟art de la industria oceànica i es seleccionarà l‟alternativa que 
satisfaci en major grau tant l‟aspecte econòmic com tècnic d‟aquestes labors. 
 
Un cop seleccionat l‟alternativa s‟establirà la seqüència temporal dels procediments a seguir així 
com una breu descripció dels mateixos en consonància amb el capítol 9 de la normativa GL 
“Manuals for Sea Transport and Offshore installation”. 
 
Finalment es determinarà els períodes d‟inspecció i manteniment del parc eòlic. 
 
 
2. Condicions ambientals de la instal·lació. 
 
Per tal de realitzar una correcta instal·lació, primer de tot s‟ha de seleccionar un interval de 
temps en el que quedi assegurada la integritat d‟aquestes tasques a càrrec d‟unes condicions 
meteorològiques suaus. 
 
Basant-se en la normativa GL en la secció que es refereix a les operacions marítimes de 
transport, remolc, hissat, connexió i manteniment amb el distintiu T, fent que totes les variables 
que estiguin involucrades en aquest procés hagin de portar aquest subíndex. 
 
Per tal de poder marcar les condicions ambientals de la instal·lació es necessari consultar  les 
dades que ofereixen les boies de mediació més pròximes a les localitzacions en qüestió que 
ofereix la xarxa de boies de Ports de l‟Estat, constatant, en aquests cassos, el seus regim normal 
d‟onatge en el qual el període de condicions meteorològiques més suaus és principalment 
l‟època estival entre juny i agost, amb el seu percentatge de calmes. 
 
Un cop s‟ha remarcat quin període de temps és el més calmat, s‟associa la probabilitat de que no 
s‟excedeixi l‟alçada de les onades. 
 
3. Estratègies de construcció. 
 
L‟experiència prèvia indica que la opció més rapida és muntar la gòndola i el rotor a terra, així 
com la col·locació de dues de les tres pales de l‟aerogenerador, instal·lant la tercera pala a bord 
del buc d‟instal·lació. Tanmateix, la instal·lació de la tercera és un procés sensible, fent que 
l‟estat del mar pugui influir en el factor temps i per tant en el cost. Com a conseqüència d‟això 
s‟imposarà paulatinament una tendència cap a la instal·lació d‟aerogeneradors d‟una sola 
operació de hissat, i per tant, serà un requisit indispensable posseir una potent cadena logística 
respecte a les instal·lacions portuàries. 
 
Això significa que la industria de l‟energia eòlica marina ha d‟estar ubicada a prop dels ports, 
per tal d‟optimitzar el funcionament i reduir els costos. 
 
A continuació es mostren tres estratègies diferents d‟instal·lació: 
 
3.1. Assemblatge previ en el port. 
 
Els aerogeneradors, les subestructures i les torres s‟envien a  un port de suport. En aquest port es 
realitza el muntatge, dels elements especificats, denominat pre-montatge. Quan la feina de pre-
montatge s‟acobla, es transporten els aerogeneradors en bucs TIV i s‟instal·len a la seva 
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ubicació final. La següent imatge mostra la configuració i el procés d‟instal·lació del parc eòlic 
Horns Rev I. 
 
 
Fig. Assemblatge previ en el port; BVG Associates  
 
3.2. Fabricació i pre-acoblament en el port. 
 
Aquest enfocament implica la creació d‟un espai per les operacions d‟acoblament prop del port. 
Un segon enfocament és l‟enviament dels aerogeneradors muntats directament des del fabricant. 
Existeixen proveïdors, amb base a Bremerhaven, per exemple, que son capaços d‟oferir aquest 
servei.  
 
 
Fig. Fabricació i pre-acoblament a port; BVG Associates  
 
3.3. Assemblatge en alta mar. 
 
Amb aquesta metodologia de muntatge s‟utilitzen bucs auxiliars que subministren a un buc 
jack-up en el lloc d‟instal·lació. L‟avantatge d‟aquest mètode és que el buc d‟instal·lació no ha 
de ser utilitzat pel transport del aerogenerador, i per tant, es podrien fer servir bucs adaptats 
provinents de la industria del gas i el petroli. Per altre banda, existeix el handicap de la operació 
de la operació de carga extra des dels bucs de suport feeder al buc d‟instal·lació. 
 
 
Fig. Ensembaltge en alta mar; BVG Associates  
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Finalment l‟elecció d‟una o altre estratègia de muntatge depèn del balanç econòmic entre el 
nombre i el tipus de buc a utilitzar, la distancia del parc eòlic a la costa, així com el risc en les 
fases de transport. 
 
Per exemple, la tercera estratègia limita el temps de transició del buc d‟instal·lació, millorant 
l‟efectivitat respecte al propi procés d‟instal·lació. Tot i així, té el gran inconvenient de requerir 
més d‟un buc d‟instal·lació, així com una major flota de subministrament, amb el seu 
corresponent augment en la inversió necessària. A més, això significa que l‟aerogenerador ha de 
ser manipulat un cop més per passar-lo del buc feeder al buc d‟instal·lació, que fa que augmenti 
el risc d‟averia o accident d‟operació. 
 
4. Flota auxiliar. 
 
El mercat actual per la instal·lació d‟aerogeneradors en alta mar fa ús d‟un numero de diferents 
bucs per diferents projectes, i es basa també en alguns bucs precedents del sector del petroli, del 
gas i de la Marina Civil. 
 
Un element crític de la cadena de subministrament en alta mar és la disponibilitat dels bucs de la 
instal·lació amb la finalitat de facilitar la instal·lació de 10.000 aerogeneradors en alta mar, 
conjuntament amb les necessàries subestructures i els cables per complir els objectius de l‟any 
2020. 
 
En comparació amb els sectors existents offshore (petroli i gas, instal·lació marina), els 
processos d‟instal·lació de la indústria de l‟energia eòlica marina són extremadament exigents, 
degut a un major nombre de dies d‟operació. Molts bucs d‟instal·lació no són propicis per tals 
condicions (per exemple, els sistemes de posicionament dinàmic són de vital importància per les 
operacions d‟instal·lació i manteniment). 
 
La instal·lació d‟aerogeneradors en alta mar ha fomentat la creació de bucs (jack up) 
especialitzats per garantir que els aerogeneradors puguin ser instal·lats de forma ràpida i 
eficient. 
 
A continuació es mostra la llista dels principals bucs utilitzats en la indústria eòlica marina 
offshore, on més endavant es definiran més acuradament: 
 
Vaixell d‟investigació: utilitzat per investigar el sòl marí per preparar la instal·lació de granges 
eòliques offshore. Es fan servir petits vaixells d‟investigació per dur a terme estudis i post- 
avaluacions del impacte ambiental. 
 
Vaixell d‟instal·lació del generador: vaixells d‟instal·lació creats específicament per aquest 
procediment que poden transportar varis generadors a la vegada.  
 
Vaixell suport de construcció: utilitzat per assistir en la construcció de parcs eòlics offshore. 
Poden ser barcasses, barcasses d‟alçament motoritzades o no motoritzades, pantalans i 
plataformes. 
 
 Vaixells de treball: encarregats de portar a terme el treball d‟altres embarcacions proporcionant 
subministraments i eines a altres vaixells. 
 
Vaixells de servei: Utilitzats per donar suport als treballs i a les altres embarcacions amb feines 
molt més exclusives. 
 
Vaixell d‟equip de transferència: embarcacions encarregades del transport e instal·lació del 
sistema de transferència del muntatge del parc eòlic. 
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Inicialment, l‟empresa A2SEA va transformar dos bucs auxiliars per instal·lar el parc eòlic 
Horns Rev I, que van ser utilitzats novament per les reparacions importants. El rècord de 
col·locació de la torre, gòndola i pales d‟un aerogenerador en Homs Rev I està al voltant de els 
vuit hores. La segona generació dels bucs d‟instal·lació eòlica en el mar va se iniciada pel 
Resolution de l‟empresa MPI. Aquest buc és també capaç d‟instal·lar les fundacions i estendre 
cables. Actualment hi han tres factors que estan impulsant el desenvolupament actual de bucs 
d‟instal·lació d‟aerogeneradors, els TIV, Turbine Installation Vessel: 
 
- Dimensions de l‟aerogenerador, ja que equips més grans impliquen bucs més grans; 
 
- La profunditat de l‟aigua, ja que a major profunditat més costós i més gran ha de ser el buc 
TIV; 
 
- La distancia de la costa, ja que com major sigui la distancia al port de subministrament, majors 
seran els costós de transport a l‟emplaçament; 
 
La tendència de la tecnologia actual s‟inclina cap a la construcció de bucs TIV capaços de 
transportar diversos aerogeneradors pre-ensamblats. Aquest bucs TIV tenen l‟avantatge de ser 
construïts expressament per la instal·lació i el transport d‟aerogeneradors implicant major 
rapidesa de transport i instal·lació al ser autopropulsats. 
 
    
 
Fig. Instal·lació d‟aerogeneradors en alta mar; SCALDIS  
 
Existeixen actualment una sèrie d‟ambiciosos projectes per construir nous bucs TIV de gran 
capacitat. Un exemple és el offshore Goah, que té una capacitat prevista de 18 aerogeneradors 
de 3,6MW incloent torres i rotors. Tanmateix, molts dels bucs previstos estan sense finançament 
per ser construïts, degut a la creixent reticència dels bancs per assumir riscos, degut a la crisis 
financera i a la falta de treball de suport per part de la industria del petroli i de gas. 
 
A part dels bucs d‟instal·lació d‟aerogeneradors i torres, només uns pocs posseeixen la capacitat 
de realitzar les cimentacions de les instal·lacions. Els bucs per la manipulació de cargues 
pesades de la industria del petroli i del gas no són adequats per la instal·lació de fundacions en 
sèrie, en gran part degut al seu elevat cost. 
 
Una barrera addicional pel desenvolupament de l‟energia eòlica marina serà tenir suficient 
personal capacitat per operar en aquestes embarcacions amb el nivell de seguretat requerit. Un 
altre factor que pot complicar l‟ús d‟aquestes embarcacions és la necessitat de ser capaces 
d‟operar en diferents jurisdiccions. En la figura següent, es comparen les previsions dels 
encàrrecs governamentals (unitats demandades), amb la flota disponible, així com el 
subministrament d‟aerogeneradors estimat i la seva disponibilitat. 
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Fig. Previsions d‟encàrrecs offshore i capacitats disponibles; EWEA 
 
La instal·lació de 40GW en 2020 requerirà la utilització de bucs TIV per part del sector de 
l‟energia eòlica offshore. Aquests bucs haurien de ser capaços d‟instal·lar parcs eòlics marins en 
profunditats mitjanes, entre 30m i 40m, i operar en condicions molt dures, amb la finalitat 
d‟augmentar el nombre de dies de funcionament,dels 180 dies estimats dins els 260-290 dies. 
Idealment, aquests bucs haurien de ser capaços de portar ensamblats els subsistemes, o inclús un 
conjunt d‟aerogeneradors muntats amb la finalitat de disminuir el nombre d‟operacions 
realitzades en alta mar. 
 
Sobre la base d‟una capacitat mínima de 10 aerogeneradors, 10 jocs de pales i 10 torres, serien 
necessaris 12 bucs d‟instal·lació per assolir els objectius proposats. Cada buc podia suposar un 
cost aproximat de 200 milions d‟euros, amb una inversió total de 2,4 bilions d‟euros. 
Llògicament, la situació actual financera no facilita l‟accés de les companyies constructores al 
finançament del capital necessari, de manera que seria necessari crear mitjans de finançament 
específics.  
 
 
4.1. Flota de bucs d‟instal·lació d‟aerogeneradors marins. 
 
Tota la informació és aplicable a la instal·lació de parcs eòlics de poca profunditat amb 
aerogeneradors aguantats per estructures fixes, principalment monopod‟s, però l‟ús de bucs TIV 
en aigües més profundes es planteja complicat. 
 
D‟aquesta manera un cop s‟iniciïn la instal·lació de grans aerogeneradors marins sobre 
estructures flotants, la flota necessària s‟incrementarà notablement, sent necessari l‟ús de la flota 
auxiliar pròpia de la industria petrolífera, com són els remolcadors d‟alçada, bucs grua, bucs 
supply i HLSV (heavy lift semi-submersible vessels) com el que es mostra a continuació. 
 
 
Fig. Buc de transport HLSV; World Maritime News  
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L‟ús d‟aquest tipus de bucs ofereix la possibilitat de muntar el conjunt a terra ferma i 
transportar-lo directament des de la drassana fins a la ubicació del parc eòlic, sense la necessitat 
de ser remolcat en flotació. 
 
5. El port com a part de la cadena. 
 
És un fet indiscutible que un dels principals elements a considerar a l‟hora de projectar un parc 
eòlic és la distancia al port de proveïment, especialment per motius econòmics. Sens dubte, per 
satisfer la demanda creixent d‟aerogeneradors marins és necessari adaptar un nombre important 
de ports, de manera estratègica respecte a la seva localització geogràfica, a les necessitats 
pròpies de la tecnologia eòlica offshore. 
 
Aquestes instal·lacions ha de tenir aigües suficientment profundes així com molls reforçats amb 
suficient rigidesa per suportar  el pes dels grans equips d‟aerogeneradors, sen previstes a més 
amb grans àrees d‟emmagatzematge, així com espais adequats i elements d‟hissar per moure 
cimentacions i estructures pesades. 
 
De fet, resulta pràcticament inviable la instal·lació d‟un parc eòlic en una localització 
determinada sense l‟existència d‟un port amb la infraestructura necessària capaç d‟abastir no 
només el procés d‟instal·lació sinó també les operacions de reparació i manteniment.  
 
En els pròxims anys, tan els fabricants com els proveïdors, s‟hauran de traslladar cap a 
localitzacions més pròximes als centres portuaris, de manera que assegurin una cadena logística 
eficient a la vegada que viable econòmicament al disminuir els costos del transport. 
 
 
Fig. Port escocès amb instal·lació de pre-ensembltge d‟aerogenerador; Sector Maritimo  
 
Segons les recomanacions del projecte DOWNVInD, el projecte per establir grans parcs eòlics 
de grans profunditats a grans profunditats, seria molt important realitzar activitats de pre-
ensamblatge a terra tant com sigui possible. Segons aquest estudi, per aconseguir una 
infraestructura portuàries adequades, els ports ha d‟estar capacitats per satisfer els següents 
factors: 
 
- Àrea d‟emmagatzematge de 6 a 25 hectàrees (60.000a 250.000m2).  
- Via privada de comunicació (carretera o ferroviària) entre el magatzem i el port. 
- Un moll amb una longitud aproximada de 150m a 250m. 
- Capacitat de carga en el moll entre 3 i 6 ton/m2. 
- Calat mínim de 6m. 
- Instal·lacions de magatzem al voltant a 1000-1500m2. 
- Instal·lacions adequades per petits bucs de suport. 
- Instal·lacions d‟accés adequat per transport rodat de grans dimensions. 
- Llicència per transport per helicòpter. 
- Ser adequada per realitzar labors de projectes, pre-ensamblatge, etc. 
 
I respecte els requisits d‟operació i manteniment, han de complir els següents requisits: 
- Possibilitat d‟accés a temps complert pels bucs de servei i helicòpters. 
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- Instal·lacions d‟aigua, electricitat i combustible. 
- Accessos segurs pel personal tècnic. 
- Mitjans de carrega/descarrega amb prou capacitat. 
 
Com a mostra d‟això, una vintena de ports serien capaços de satisfer el desenvolupament de la 
industria eòlica marina en el Mar del Nord i altres franges de les costes de la zona nord-oest 
d‟Europa. D‟un total de 27 ports susceptibles de ser adaptats a les necessitats d‟aquest mercat, 
nomes uns quants podrien tenir la capacitat suficient per instal·lar les subestructures 
(plataformes de suport de l‟aerogenerador en el fons). 
 
Alemanya i el Regne Unit són els dos països europeus més actius en el desenvolupament de 
ports, fet que incentiva la diversificació de les activitats portuàries, atraient noves empreses a les 
rodalies i promovent llocs de treball locals. Com a mostra d‟això són el port alemany de 
Bremerhaven i el britànic de Greater Yarmouth. 
 
 
6. Estratègia de transport i instal·lació.  
 
Com s‟ha comentat en la introducció l‟estratègia de transport és un condicionant d‟alt nivell del 
projecte. Sen un dels objectius a complir és la rendibilitat econòmica del conjunt plataforma-
aerogenerador, ja que el cost final de l‟energia produïda ha de ser assumible a mig-curt termini. 
 
El resultat ha estat un disseny de poc desplaçament en comparació amb altres classes 
d‟estructures oceàniques, principalment les destinades a l‟extracció i explotació de combustibles 
fòssils. Conseqüència d‟això la industria oceànica està habituada a transportar unitats 
sensiblement més voluminoses i pesades que les que s‟ha proposat desplaçar. 
 
 
Fig. Instal·lació del parc eòlic Horns Rev II; Silicon Republic  
 
Les dues alternatives existents són el transport mitjançant remolc directe i el transport en sec. En 
aquesta secció es seleccionarà quina d‟aquestes és més adient per dur a terme la instal·lació. 
 
Existeix una sinergia entre els processos de transport e instal·lació, de manera que algunes 
alternatives poden satisfer les exigències d‟una d‟elles de forma brillant però resulta inviable per 
l‟altre des del punt de vista tècnic i econòmic. 
 
Com a qualsevol altre operació en enginyeria el principal condicional que es troba és la 
seguretat de la mateixa, que en el cas d‟una operació marina és l‟estabilitat del conjunt. 
 
D‟aquesta manera, s‟ha de trobar un sistema de transport e instal·lació que asseguri el mínim 
reglamentari d‟estabilitat en tot moment. En el cas en qüestió la normativa GL, exigeix, un GM 
mínim d‟1 metre per la realització de qualsevol operació a alta mar. En el cas del transport en 
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coberta, aquest valor d‟estabilitat inicial transversal només té sentit en les fases d‟embarcament 
(float-over) i de posada en flotació (float-off) del conjunt, així com en la instal·lació del sistema 
de fondeig i connexió a la xarxa. 
 
A continuació es poden veure els punts forts i febles d‟adoptar un o altre  mètode de transport.   
 
6.1. Transport a coberta. 
 
El transport en sec, en coberta o també denominada FLO-FLO (float over – float off) és en 
termes d‟estabilitat i rapidesa el més eficient. Les condicions de navegació són millors que en 
llast, amb una major velocitat d‟avançament i major independència respecte el interval de 
temps. 
 
Llògicament quan la superfície mullada i el desplaçament de l‟estructura oceànica augmenten, 
ho fa de manera exponencialment la capacitat de tir necessària per remolcar el sistema, de tal 
manera que a partir de certs límits es preveu inviable el remolc directe convencional i s‟ha de 
recórrer a bucs especialitzats pel transport en sec d‟unitats offshore. 
 
Les possibilitats passen des de una simple barcassa (remolcada o autopropulsada) fins als grans 
bus denominats SSHL (Semi Submersible Heavy Lift)  
 
L‟ús d‟aquesta classe de bucs permet el trasllat simultani de varies unitats donada la gran 
capacitat de carga que te aquest transport. 
 
Donada la geometria de les plataformes offshore es poden ubicar simultàniament fins a tres 
plataformes idèntiques sense problema sobre la coberta.  
 
El problema no radica tant en el pes de les unitats a transportar sinó en l‟estabilitat del conjunt ja 
que els centres de gravetat del sistema són més elevats un cop s‟han muntat els aerogeneradors.  
 
A partir d‟una simulació en tres dimensions amb les formes del casc i les dimensions reals es 
pot comprovar que una possible distribució dels aerogeneradors podria ser la següent: 
 
 
Fig. Detall del transport de 3 unitats; World Maritime News  
 
Tot i així, l‟estabilitat continua sent un punt clau a causa de no tenir un sistema de fondeig 
connectat, de manera que per assegurar el transport dels conjunts plataforma-aerogenerador s‟ha 
d‟aportar de manera auxiliar l‟estabilitat necessària, com per exemple per mitja de remolcadors. 
 
L’ENERGIA EÒLICA OFFSHORE A ESPANYA, ESTAT ACTUAL, NORMATIVA I PROPOSTA DE PROJECTES. 
 
106 
 
 
Fig. Desembarcament de les unitats del buc SSHL; World Maritime News  
 
L‟avantatge d‟aquest sistema radica en evitar l‟ús de grues flotants per l‟hissat de 
l‟aerogenerador fora de les drassanes. 
 
   
6.2. Transport convencional: remolcament directe. 
 
Històricament la manera més simple de traslladar un artefacte ha estat estirar directament 
mitjançant l‟ús d‟una força  de propulsió externa, que en aquest cas és un o varis remolcadors. 
 
Aquest sistema pot ser molt convenient per situacions on l‟estructura no és especialment 
voluminosa, les condicions ambientals no siguin adverses i la distancia del trajecte no sigui 
excessivament llarga, compensant la menor velocitat d‟avanç amb un impacte econòmic 
sensiblement menor que una barcassa o un buc SSHL. 
 
El punt dèbil  d‟aquest mètode el constitueix la estabilitat del sistema, que amb el aerogenerador 
muntat posseeix una altura metacèntrica (GM) negativa al tenir el centre de gravetat del conjunt 
per sobre de la flotació, de manera que sembla apropiat traslladar de forma separada el 
aerogenerador de la plataforma i realitzar el muntatge del mateix en el mateix lloc. S‟ha de tenir 
en compte que el GM assoleixi el mínim reglamentari (1 metre), sinó fos el cas s‟hauria de 
augmentar la inèrcia d flotació o be llastrar el sistema. 
 
Aprofitant la necessitat de llastrar el sistema un cop s‟assoleixi l‟emplaçament final 
d‟instal·lació, es pot optar per un sistema de llast temporal, que aporti l‟estabilitat suficient 
durant el remolc així com durant la instal·lació del aerogenerador, el fondeig i el cable de 
connexió a la xarxa. 
 
Es podria estandarditzar el procés si utilitzem alguna estructura auxiliar que, un cop instal·lat el 
sistema d‟aerogeneradors marins, serveixi per instal·lar successives unitats, fet que disminuirà 
el impacte econòmic. 
 
Existeixen dues possibilitats: llast sòlid i llast líquid. El primer d‟aquest té l‟inconvenient de 
necessitar mitjans auxiliars d‟elevació per la seva utilització i retirada però l‟avantatge de no 
disminuir l‟estabilitat per efecte de la superfície lliure. El segon té l‟avantatge de ser fàcilment 
allotjat i desallotjat de la plataforma mitjançant l‟ús de bombes, encara que l‟inconvenient 
principal és el fet que ha d‟incorporar mitjans de buidatge i transvasament de fluids del sistema. 
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Un cop es marquen les condicions d‟estabilitat del sistema, es requereix calcular la força de tir 
que es necessita per transportar el conjunt plataforma-llast. Per això s‟estudia la resistència a 
l‟avanç que ofereix la plataforma en les condicions de navegació. 
 
La resistència a l‟avanç de la plataforma té un component d‟origen viscós i un altre de formació 
d‟onada. A més s‟ha de tenir en compte l‟efecte de els corrents i del vent sobre la obra morta. 
A l‟hora de calcular les forces, es durà a terme suposant la pitjor situació és a dir, suposant que 
tots els agents externs es trobin alineats en la mateixa direcció d‟avançament del remolc i en 
sentit contrari. 
 
La força d‟arrossegament varia exponencialment amb la velocitat del remolc, de manera que és 
necessari calcular el tir necessari  per seleccionar la velocitat adequada per un remolcador de 
capacitat mitja. Composant les velocitats del onatge, corrents i avanç del buc es calcula la força 
d‟arrossegament e inercial. S‟ha de tenir en compte que la força que exerceix el vent depèn de la 
velocitat d‟avanç del buc.  
 
La principal component de resistència és la component d‟arrossegament, en canvi, la component 
per formació d‟onades és molt petita en comparació amb aquesta. 
 
La operació de remolc pot contar a part del buc principal que remolqui, el suport d‟un 
remolcador de menor potència duent a terme labors de scort tug o d‟escorta, com per exemple 
corregint el rumb i estirant en sentit contrari del front de els onades, el vent i les corrents. Això 
assegura una major seguretat així com facilitat de maniobra i manteniment de rumb. Un cop 
s‟arribi al lloc d‟instal·lació, les dues embarcacions assistiran a les tasques de muntatge de 
l‟aerogenerador a bord de la plataforma i la connexió dels tendons als ancoratges dels fons 
assegurant la posició d‟aquesta.  
 
El esquema de remolc es presenta en la següent figura: 
 
Fig. Remolc de la plataforma amb el sistema auxiliar de llast; World Maritime News  
 
 
6.3.  Selecció del transport. 
 
El cost d‟un buc SSHL és assumible per viatges llargs i cap a zones molt allunyades de la costa, 
on un remolc convencional deixa de ser rentable i segur.  
 
Encara tot i que  poden portar simultàniament tres unitats, serien necessaris dos remolcadors per 
unitat per la operació d desallotjament de cada un, de manera que l‟estalvi no compensa en 
termes econòmics per una instal·lació a una distancia propera a les drassanes. 
 
D‟aquesta manera, el principal handicap no radica en l‟estabilitat de les plataformes durant el 
transport (la qual queda assegurada pel buc de transport) sinó que és la fase de float-off o 
desallotjament la que ofereix la condició més crítica, requerint mitjans addicionals que 
assegurin l‟estabilitat quan el buc SSHL s‟hagi retirat. Això suposaria, a més dels dos 
remolcadors, l‟ús per exemple d‟una grua pel conjunt plataforma-aerogenerador, augmentant els 
costos de transport i instal·lació de forma exponencial. 
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A part de l‟aspecte econòmic, es pot observar que encara que a sobre la superfície del buc de 
transport el sistema és estable, un cop s‟ha desallotjat aquest, el sistema es torna molt inestable, 
el qual s‟ha de llastrar per portar al seu calat final, fet que complica la instal·lació. Tot i així el 
remolcament convencional té una major estabilitat ja que te una altura metacèntrica superior a la 
reglamentaria. D‟aquesta manera, si es vol realitzar una instal·lació offshore pròxima a la costa 
és més rentable i econòmic l‟ús exclusiu de remolcadors. 
 
 
7. Estratègia de muntatge i construcció. 
 
Un cop s‟ha identificat les diferents maneres de transportar la plataforma encara queda per 
definir com portar el aerogenerador a l‟emplaçament seleccionat així com la seqüència 
cronològica de tot el procés d‟instal·lació des de la construcció del casc de la TLP fins a la 
posada en marxa del sistema. 
 
Es començarà resolen el problema del trasllat del aerogenerador. 
 
7.1. Transport i muntatge de l‟aerogenerador. 
 
El muntatge d‟un aerogenerador a alta mar és més complicat que realitzar-ho a terra ferma, a lo 
que se li ha d‟afegir el fet de que la industria eòlica terrestre compte ja amb un grau de 
desenvolupament de tal manera que els costos de muntatge es redueixen significativament 
respecte de la industria offshore. 
 
Per això el aerogenerador es muntarà completament en les drassanes, amb medis específics 
d‟izat e instal·lació de la industria eòlica offshore, i un cop muntat el conjunt, aquest serà 
traslladat d‟una sola peça fins al emplaçament final, on estarà esperant la plataforma TLP 
(Tension-Leg Platform) que haurà estat remolcada prèviament i posicionada per la recepció del 
aerogenerador. 
 
Fig. Tension-Leg Platform; Offshore-Technology 
 
El muntatge es realitzarà en les drassanes seguint la metodologia habitual de la indústria 
terrestre, on es rep la gòndola (amb tots els equips pre-instal·lats), les pales i la torre (per peces, 
generalment tres) per separat. La seqüència cronològica és la següent:  
 
1. Muntatge inicial de la torre (per trams). 
 
2. Instal·lació de la góndola. 
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3. Instal·lació del rotor. 
 
4. Instal·lació de les pales. 
 
A continuació es mostra un esquema gràfic del procés. Per la instal·lació de les pales 
s‟acostuma a utilitzar un element auxiliar d‟izat  que fa a la vegada de llit. L‟hizament de les 
pales és dur a terme de manera horitzontal, i un cop han estat connectades a la bugia, es retira 
l‟estructura auxiliar desplaçant-la fins a la punta de la pala.  
 
El temps d‟ensamblatge de la torre, els equipaments, la gòndola i el rotor està en voltant a les 30 
hores. 
 
Fig. Fase del muntatge de l‟aerogenerador; World Maritime News  
 
Però el principal problema radica en trobar una solució viable  pel transport del aerogenerador ja 
muntat, a causa de les seves grans dimensions. No obstant això, aquesta situació es va resoldre 
en el projecte britànic Beatrice Wind Farm Demonstrator Project (BWFDP). 
 
L‟objectiu del projecte era instal·lar dos aerogeneradors de 5 MW de potència de forma 
experimental, els dos sobre una plataforma fixa jacket,a 22 km de la costa a una profunditat de 
45 m. Es tractava del primer transport d‟un aerogenerador completament muntat sobre una grua 
flotant, obtenint un resultat molt satisfactori.  
 
 
Fig. Fase del muntatge del projecte Beatrice Wind Farm; Beatrice Wind Farm Demonstrator Project 
 
 
Per incrementar el procés d‟izat i transport es va utilitzar una estructura en gelosia per subjectar 
el aerogenerador, així com topalls soldats a la coberta de la grua per evitar els moviments 
horitzontals durant la navegació. Hi ha que destacar que no és necessari l‟ús de bucs auxiliars en 
el cas d‟aquesta operació, el que pot compensar en certa mesura el cost major del flotament de 
la grua.  
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Fig. Instal·lació d‟aerogenerador pre-ensamblat; Maritime Journal  
 
 
7.2. Construcció de la plataforma i flotació. 
 
Les dimensions de la plataforma possibiliten la construcció de dues o tres unitats 
simultàniament a la grada o en dic sec de qualsevol drassana amb capacitat per la construcció de 
bucs de carregues convencionals. S‟han buscat formes simples precisament per permetre la 
construcció integrada i augmentar l‟eficiència del procés. A més es convenient muntar en el dic 
sec el major nombre possible d‟elements per reduir al mínim les instal·lacions de equips 
flotants. 
 
La planificació de l‟estratègia de construcció i muntatge esta vinculada a les capacitats i 
peculiaritats de les drassanes de construcció. Els morts de formigó necessaris per dotar el 
sistema d‟estabilitat s‟incorporen en aquesta fase, abans d‟inundar el dic i posar en flotació les 
estructures. 
 
 
Fig. Instal·lació dels pilons dels aerogenradors; Alpha-Ventus  
 
A més s‟incorporen al casc els tendons, donada l‟avantatge de la utilització de cables de fibres 
sintètiques que poden ser enrotllades amb facilitat, això permet connectar-los a la part superior 
del casc i deixar únicament per connectar els tendons als ancoratges del fons, els quals s‟hauran 
instal·lat prèviament, amb ajuda d‟un ROV. 
 
Desprès de la posada de les tres plataformes es precedeix a construir una altre seqüència de 
plataformes que un cop finalitzades passaran al moll  d‟armament a al espera de ser remolcades 
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fins a la ubicació del parc eòlic. En aquets lloc es posicionarà la plataforma, amb ajuda dels 
remolcadors, de manera que estigui preparada per rebre la grua amb el aerogenerador per al seu 
posterior muntatge.  
 
  
8. Cronologia del procés d’instal·lació. 
 
El procés d‟instal·lació esta compresa des de la fase de construcció fins la fase de connexió dels 
tendons, izats dels morts de llast, i posteriorment la fase de posada en marxa.  
 
Es pot establir tres línies de treball diferents, que són les relatives a la pròpia plataforma TLP, el 
fondeig i el aerogenerador. Totes aquetes línies conflueixen en la operació final del muntatge 
del sistema però comencen de forma aïllada cada una, tant en el espai com en el temps. 
 
Es pot establir una seqüència cronològica de les etapes o fases del disseny: 
 
1. Fase de construcció: es construeixen per separat la plataforma, els ancoratges i les parts 
del aerogenerador. Tant la construcció del aerogenerador com la de les ancores de 
succió (i el tendons)  es realitzen en industries completament auxiliars. El disseny, 
construcció e instal·lació dels pilots de succió acostumen a tractar-se de projectes 
tancats amb les mateixes empreses especialitzades de la industria oceànica. El fabricant 
s‟encarrega de dissenyar expressament les ancores de succió, fabricar-les, transportar-
les e instal·lar-les amb ajuda d‟un buc supply (anchor handling) així com un ROV per 
connectar els tendons dels ancoratges. 
 
L‟aerogenerador es monta mitjançant medis terrestres d‟izat. 
 
2. Fase de transport: el conjunt plataforma- llast- tendons es remolca fins el emplaçament 
final. Per la seva part les ancores són traslladades pel propi fabricant i l‟aerogenerador 
es izat en grua i transportat al emplaçament.  
 
3. Muntatge: es procedeix a posicionar la plataforma per rebre l‟aerogenerador, que és 
muntat i fixat en aquesta. 
 
4. Connexions: un cop s‟ha muntat l‟aerogenerador es procedeix a connectar els tendons i 
els cables elèctrics de transmissió d‟energia. 
 
5. La grua issa els morts i el sistema de pre-instal·lació, faltant únicament les probes i la 
fase d‟arrencada final. 
 
6. Proves i posada en marxa. 
  
El següent esquema tracta de resumir de forma ràpida el procés d‟instal·lació completa. 
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Fig. Esquema del pròces d‟instal·lació; Propi  
 
 
Quan la plataforma arriba al seu destí comença la fase de posicionament. Els remolcadors tiren 
respectivament en sentit oposat deixant quieta la plataforma, i desplaçant els moviments 
d‟aquesta en la mesura possible per poder ancorar la part inferior de la torre en la seva posició 
definitiva. 
 
La grua ha d‟elevar l‟aerogenerador per sobre de l‟obra morta que existeixi en el moment. 
Aquesta maniobra s‟ha de realitzar amb una cura màxima i de forma pausada, ja que si es 
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col·loques el pes de l‟aerogenerador de forma brusca suposaria una situació de perill per pèrdua 
d‟estabilitat. 
 
En el moment en que la torre queda lleugerament recolzada, els operaris abandonen la 
plataforma i la grua començar a deixar anar cable lentament deixant que el sistema adquireixi 
lentament el calat lleugerament superior al necessari pel seu funcionament. 
 
A la figura següent es mostra un esquema gràfic del procediment.  
 
 
Fig. Muntatge de l‟aerogenerador sobre la plataforma; World Maritime News  
 
Un cop s‟hagi assolit la posició desitjada, on la grua no exerceix força d‟izat i únicament 
restringeix els moviments horitzontals de la plataforma, es connecten en la part inferior dels 
ancoratges, més o menys a uns 100 metres de profunditat.  
 
Aquesta operació pot durar aproximadament fins a 1 hora. 
 
Connectats els tendons es connecta el cable submarí de transmissió (prèviament preparats) amb 
l‟ajuda del vehicle ROV.  
 
 
Fig. Vehicle ROV; VistaalMar  
 
Quan les connexions s‟hagin realitzat correctament, la grua començarà a elevar molt suaument 
el llast de formigó. 
 
L’ENERGIA EÒLICA OFFSHORE A ESPANYA, ESTAT ACTUAL, NORMATIVA I PROPOSTA DE PROJECTES. 
 
114 
 
En primer lloc s‟ha de retirar els morts de proa i popa, des del punt de vista de la pròpia grua, i 
posteriorment les de bavor i estribord. Aquesta operació també requereix de molta cura per evita 
moviments i desplaçaments bruscos, que originin grans acceleracions. Aquests morts es 
col·locaran a la coberta de la rua pel seu trasllat posterior a la drassana, on seran situats de nou a 
una nova plataforma de construcció.  
 
Quan els morts de formigó siguin retirats, el sistema haurà quedat instal·lat amb una tensió igual 
a la del disseny, i finalment els remolcadors tornaran a port. 
 
A partir d‟aquest punt, s‟inicia la fase de probes i posada  en marxa, que segons la normativa té 
una duració aproximada d‟un mes. 
 
 
9. Inspecció i manteniment. 
 
Per la certificació d„aerogeneradors marins es segueix la normativa GL, la qual recull l‟apartat 
relatiu a la inspecció i manteniment en el capítol 11: perioding monitoring. 
 
El denominat Perioding monitoring és una inspecció tècnica del parc eòlic marí portat a terme 
per part d‟un expert, amb càrrec d‟inspector, de GL Wind. Els períodes d‟inspecció es recullen 
en la certificació de l‟aerogenerador i en cada una de les inspeccions l‟inspector haurà de 
realitzar un informe tècnic que serà incorporat en l‟apartat d‟annexes del manual de 
manteniment. 
 
9.1. Estratègia de manteniment 
 
A continuació es descriu esquemàticament les operacions de manteniment, on podem veure que 
la política de manteniment està basada en tres formes d‟acció: 
 
 Equips motoritzats: mitjançant aparells de mesura, s‟aconseguiran les magnituds més 
importants dels equips més crítics de en temps real mitjançant al fibra òptica que porten 
els cables elèctrics. 
  
- Aerogenerador: sensors de temperatura en el generador elèctric, multiplicadora, i fluids 
lubricants i refrigerants. Paràmetres de revolucions, producció energètica. 
 
- Sistema de llast: nivell dels tancs de llast i operativitat de les bombes de llast i achic, 
alarmes d‟inundació operativitat de les vàlvules d‟accionament remot.  
 
  Manteniment predictiu: aquesta filosofia consisteix en substituir determinats equips 
d‟alta importància en la producció passades certes hores de funcionament, estigui o no 
en condicions de seguir funcionant. És més rentable amb aquest equips assegurant el 
correcte funcionament que córrer el risc d‟un error per aturar la producció.  
 
- Canvi de coixinets i frens de l‟aerogenerador. 
 
- Renovació de les botelles de CO2 contra incendis. 
 
- Manteniment dels segells de les bombes de llast i vàlvules dels tancs de llast. 
 
- Filtres d‟aigua salada. 
 
 Manteniment correctiu: la filosofia ruptura-reparació s‟aplica bàsicament a tots els altres 
equips i estructures a bord. Les inspeccions periòdiques són les que alerten de les 
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reparacions necessàries quan els paràmetres monitoritzats no pugin donar aquesta 
informació. 
 
-  Estructura general de la plataforma: estat de l‟acer, soldadura, corrosió... 
 
- Connexió del fondeix: estat dels eslavons de la connexió. 
 
- Armament a bord: línia de llast, estat de les bombes, vàlvules, pèrdues en la línia, etc.  
 
- Estat de les pales, rotor, carcassa de l‟aerogenerador i altres components no vitals que 
componen el subministre de l‟aerogenerador. 
 
Un cop descrites les filosofies de manteniment que es pot portar a terme, es fa una estimació de 
les actuacions reals al llarg d‟un any que implica aquest manteniment.  
 
9.2. Abast i execució de les inspeccions. 
 
L‟abast de les inspeccions comprèn la inspecció de la maquinaria, equips de seguretat i 
salvament, així com la integritat estructural de tot el conjunt.  
 
En les inspeccions periòdiques del parc eòlic s‟han de revisar e inspeccionar completament, 
incloent les pales del rotor a les quals es dona una atenció especial. L‟inspector haurà d‟omplir 
una llista de verificació de tots els elements integrants del sistema en base dels criteris 
d‟avaluació de GL. A més es pot estimar dos viatges extres per any, ja que desprès de les 
turmentes més fortes s‟haurà de fer un reconeixement de l‟estat de fondeig i de l‟aerogenerador. 
 
La documentació requerida en cada inspecció és la següent: 
 
- Certificats d‟aprovació. 
- Permisos de construcció i operació. 
- Manual d‟operació del fabricant. 
- Registre complet de la posada en marxa. 
- Manual de manteniment. 
- Informes tècnics de les inspeccions anteriors. 
- Proba i resultat de les inspeccions d‟oli anual, com a mínim dels dos últims anys. 
- Inspecció anual de tots els elements de l‟aerogenerador marí. 
- Inspecció de l‟estructura de suport. 
- Informes de qualsevol modificació u operació de reparació realitzada. 
 
El interval mínim entre revisions en el cas més favorable és d‟un any, de manera que es puguin 
realitzar anualment inspeccions dels components que es reflecteixen en la següent taula. 
 
 
Component Inspecció dels possibles defectes 
Pales. Danys en superfície, esquerdes, 
discontinuïtats estructurals. 
Danys en els sistemes de parallamps. 
Pretensions en cargols i elements de fixació.  
Tren de potència. Fuites d‟oli, escalfament, corrosió i sorolls 
inusuals. 
Engrassat i revisió de la multiplicadora. 
Góndola. Corrosió, sorolls, engrassat, ajustament 
d‟elements de sujecció. 
Protecció per llampecs 
Unitat de climatització. Filtres, substitució i neteja. 
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Control de contaminació. 
Sistema hidràulic / neumàtic. Danys, fugues i corrosió. 
Torre i plataforma de suport Corrosió (protecció catòdica), danys, 
deformacions, esquerdes, abrasió, cargols, 
estanquitat.   
Dispositius de seguretat , il·luminació 
exterior, sensors i sistema de fre. 
Revisió de funcions, danys, comparació amb 
valors límits. 
Protecció anti-scouring, contra l‟erosió. Degradació, corrosió. 
Zona d‟esquitxada. Corrosió, impactes, deformacions. 
Sistemes elèctrics, de control, de mediació, 
transformadors i aparellatge. 
Revisió de funcions, corrosió, neteja, 
connexions. 
Defensa i elements d‟amarratge. Corrosió, esquerdes, degradació, 
deformacions i danys. 
 Fig. Components de l‟aerogenerador i el seu manteniment; VistaalMar  
 
 
10. Caracterització dels bucs involucrats. 
 
Com s‟ha pogut comprovar la instal·lació, operació i manteniment del parc eòlic requereix la 
presència de diversos bucs al llarg de al vida del parc. Un dels objectius d‟aquest document és 
caracteritzar i analitzar de quina manera intervenen tècnicament cada un d‟aquests, que es 
separen en tres grups, depenent de la feina que facin aquestes embarcacions: 
 
Vaixells de treball: encarregats de portar a terme el treball un cop arribat a la localització on 
s‟instal·la el parc eòlic.  
 
Vaixells de servei: Utilitzats per donar suport als treballs i a les altres embarcacions amb les 
feines molt més exclusives d‟aquests. 
 
Vaixells d‟equip de transferència: embarcacions encarregades del transport e instal·lació del 
sistema de transferència del muntatge del parc eòlic. 
 
 
 Buc cabler per la instal·lació dels cables elèctrics. Els cablers són bucs dissenyats i utilitzats 
per estendre cables de telecomunicacions o transmissió d‟energia elèctrica. Aquests vaixells 
es distingeixen per les grans politges pels grans cables i per les guies dels cables a través de 
proa o de popa o de tots dos. El seu ús es bassa principalment en la instal·lació inicial dels 
cables. Solen ser bucs cars, d‟alta tecnologia i la disponibilitat dels quals no és immediata 
en el mercat. 
 
 
Fig. Buc cabler; Marine in Sight  
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 Vaixell grua de construcció: aquests bucs posseeixen una grua especialitzada en 
l‟aixecament de càrregues pesades. Els vaixell amb les grues més grans s‟utilitzen per la 
construcció en alta mar. S‟utilitzen principalment vaixells amb monocasc convencionals, 
però els més grans solen ser del tipus catamarà o semi-sumergible, fent que augmenti la 
estabilitat. A diferència de les plataformes grua (Sheerleg) on la grua està fixa, la grua pot 
girar per tal de maniobrar per col·locar les càrregues. Poden ser barcasses, barcasses 
d‟alçament motoritzades o no motoritzades, pantalans i plataformes. 
 
 
Fig. Buc grua de construcció; Naval Progetti  
 
 Buc SSHL (Semi Submersible Heavy Lift): els bucs semi-sumergible van ser desenvolupats 
degut a la necessitat de que aquests es podien mantenir flotant i dur a terme les funcions 
necessàries en alta mar en mig del constant moviment de les onades. Un dels avantatges 
més importants d‟aquests bucs és que ajuda a moure cargues aparentment grans, on poden 
transportar varis generadors a la vegada. La zona on s‟ha d‟allotjar la carrega es submergeix 
sota l‟aigua amb l‟ajuda dels tancs de llast. Desprès de que la carrega estigui totalment 
situada, aquesta zona s‟eleva cap a fora de l‟aigua per tal d‟iniciar el viatge cap al seu destí. 
Amb l‟ajuda de la tecnologia marina, aquestes embarcacions fan les operacions marines 
amb els mínim problemes, fent d‟aquestes un element indispensables per dur a terme 
importants feines en el mar. 
 
 
Fig. Semi Submersible Heavy Lift; World Maritime News  
 
 Buc instal·lador de pilars: aquestes embarcacions tenen el treball d‟instal·lar el pilars dels 
aerogeneradors en la localització final del parc eòlic, sent una feina molt específica on és 
necessari l‟ús de grues que carreguin estructures de gran pes. En el seu defecte es poden 
optar per bucs d‟encoratge. Aquests tipus de treballs són molt específics i les empreses 
especialitzades com SPT Offshore o Vryhoff s‟encarreguen de fer ells tot el servei, fet que 
suposa un cost molt elevat, on totes els despeses del buc corren per part de l‟empresa 
instal·ladora. 
 
 Vaixell d‟investigació: Els bucs d‟investigació són vaixells dissenyats i equipats per dur a 
terme investigacions en el mar. Els bucs d‟investigació porten a terme una sèrie de funcions, 
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recerca oceanogràfica, recerca de bancs de peixos, recerca naval, entre d‟altres, on algunes 
d‟aquestes funcions es poden combinar en un sol buc, altres requereixen una embarcació 
especialitzada. Degut a la seva funcionalitat, es construeixen amb un casc per trencar el gel, 
el qual els permet treballar en aigües polars. En aquest cas són utilitzats per investigar el sòl 
marí per preparar la instal·lació de granges eòliques offshore. Es fan servir petits vaixells 
d‟investigació per dur a terme estudis i post-avaluacions de l‟impacte ambiental. 
 
 
Fig. Buc d‟investigació Atlantis; Cleanet  
 
 Buc Cadena-ancora (AHTS Anchor Handling Tug Vessel): aquests bucs es construeixen 
principalment per manejar els ancoratges de les plataformes offshore, remolcar-les fins a la 
seva ubicació, ancorar-les i en certs casos serveix com a bucs de rescats d‟emergència i de 
recuperació. Aquests bucs estan equipats amb grues de remolc i maneig d‟àncores, tenint la 
popa oberta per permetre el maneig a coberta, a més té una major potència per augmentar la 
tracció en punt fix. Mecànicament està dissenyat específicament per la manipulació de 
l‟ancoratge, disposant d‟un sistema que permet l‟alliberació rapida de l‟ancoratge. 
Principalment és un buc de subministrament mar en dins, són majors en nombre i el seu 
fletament és més econòmic. 
 
 
Fig. Anchor Handling Tug Vessel; .Marine in Sight  
 
Es contractaran els serveis dels bucs, de manera que l‟armador té l‟obligació de tenir el buc 
adequadament pertrechat i preparat pels treballs que se li suposin, per realitzar els treballs 
indicats: 
 
- Acudir a per llargs de cadena al port. 
- Carregar i estibar els llargs en qüestió. 
- Estendre les línies de fondeig amb les indicacions d‟ubicació donades pel promotor.  
 
 Buc de suport i operacions offshore (PSV platform supply vessel): consisteix en un buc 
d‟abastament de la plataforma, dissenyat per aquest servei. Aquestes embarcacions oscil·len 
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entre els 20 i 100 metres de longitud i poden realitzar una varietat de tasques, tot i que la 
seva funció principal és el transport de béns i persones cap a les plataformes petrolíferes 
marines i altres estructures costa en fora. En els últims anys, una nova generació de vaixells 
de subministrament han entrat al mercat amb una millora en els seus serveis.  
 
 
Fig. PSV platform supply vessel; Damen  
 
 Remolcadors: un remolcador és un vaixell que ajuda a maniobra a altres embarcacions 
empenyent-les o arrossegant-les. Ajuden a moure vaixells que no poden maniobrar, com els 
que es troben en un port ple de gent o en un canal estrat, o aquells que no es poden moure 
per si mateixos, com les barcasses, vaixell amb discapacitats, o plataformes flotants. Són 
embarcacions potents per les seves dimensions, i de constitució forta, i alguns són d‟alta 
mar. Alguns d‟aquests poden servir per a trencar el gel o com a bot de salvament, a part 
molts tenen monitors d‟extinció d‟incendis, el que els permet ajudar en la lluita contra el 
foc, especialment  als ports. Els remolcadors són molt abundants a porti el seu cost és baix. 
La seva utilització per realitzar operacions marítimes es porta utilitzant des de fa anys per lo 
que són una embarcació d‟ús estès.  
 
 
Fig. Remolcador Union Warrior; Euro Offshore  
 
 
 Bucs reparador de cables: Molts cops, acompanyant els bucs cablers, estan aquests vaixells, 
encarregats localitzar  i reparar els cables submergits sota el mar que es van deteriorant o 
trencant fins al punt de tornar-se inoperables. 
 
 Altres embarcacions: en diferents conferències s‟ha parlat dels nomenats “bucs hotel”. 
Aquesta solució té sentit per parcs molt allunyats de la costa en emplaçaments en els que hi 
ha una potència molt elevada (molts MW) instal·lada i no compensa anar i tornar a terra 
ferma. En la actualitat existeixen bucs supply que a més de ser bucs de treball ofereixen 
totes les comoditats en la seva habilitació per el que, sense ser bucs hotel, fan la funció 
d‟aquests. Amb això es pot observar que els bucs amb múltiples propòsits resolent les 
necessitats d‟hipotètics parcs eòlics flotants. 
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Fig. Buc Hotel Edda Fides; blog: De la Mar y los Barcos  
 
 
11. Annexes 
 
A continuació es mostra els plànols de la grua per dur a terme el transport i la instal·lació del 
parc eòlic. 
 
11.1. Disposició General de vaixells grua. 
 
 
Fig. Planol del buc grua Toisa Polaris; Bibby Ofshore  
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Fig. Planol del buc grua Bibby Aquamarine; Bibby Ofshore  
 
 
11.2. Disposició del buc remolcador. 
 
 
Fig. Planol del buc remolcador VB Jerez; SENER  
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Conclusió 
 
Després de conèixer la realitat de la indústria offshore en el sector eòlic més a fons i haver 
realitzat els anàlisis sobre l‟energia eòlica marina, amb els seus avantatges e inconvenients, els 
seus conceptes més rellevants en la seva construcció i tot el mon que l‟envolta, he pogut arribar  
a la conclusió de que és una font d‟energia inesgotable capaç de proporcionar una important 
alternativa als combustibles fòssils, contribuent a evitar el canvi climàtic. És a dir, és una 
tecnologia d‟aprofitament totalment neta i rentable que possiblement ocuparà un espai important 
en la producció energètica d‟aquí a pocs anys. 
 
A diferencia d‟altres fonts d‟energia, els avenços tecnològics dels últims anys han col·locat 
l‟energia eòlica en la posició per competir en un futur pròxim, amb les tecnologies de generació 
d‟energies convencionals, a més de que el vent es mostra com un recurs energètic segur i 
econòmic en les instal·lacions situades principalment a Europa, els EE.UU. i la Xina. Tot i així 
la investigació i desenvolupament de nous dissenys i materials per aplicacions d‟aerogeneradors 
eòlics, a part de la posada en marxa de parcs eòlics en probes en aigües profundes com el Zèfir, 
fan d‟aquesta tecnologia una de les més dinàmiques, de tal manera que constantment estan 
sortint a mercat nous productes més eficients amb major capacitat i de major confiança. 
 
A Espanya, com s‟ha vist en el projecte, apart de que no hi ha abundant informació de qualitat, 
existeix el problema de la batimetria, les àrees d‟instal·lació dels parcs eòlics tenen una 
característiques batimètriques difícils de definir, fent que per dur a terme instal·lacions eòliques 
marines s‟hagi de recórrer als parcs eòlics flotants, la tecnologia dels quals no està tan avançada 
com la de les instal·lacions offshore clavades al fons marí, fet que dificulti la aplicació 
d‟aquestes, sobretot en temps de crisis com els actuals, tot i així el fet de que es duguin a terme 
projectes d‟investigació, com el Zèfir a les costes de Tarragona, anima a la inversió en el sector 
eòlic marí. 
 
Catalunya ha d‟apostar decididament pel desenvolupament inicial de la tecnologia 
d‟aprofitament de l‟energia eòlica marina, amb l‟objectiu de que el teixit empresarial d‟aquest 
nou sector es trobi al 2020 en òptimes condicions per competir en el previsible 
desenvolupament de l‟enorme potencial que té a nivell mundial. 
 
L‟aspecte crític del seu desenvolupament a Catalunya és el necessari impuls i recolzament dels 
projectes experimentals que actualment es troben en fase de desenvolupament (Zèfir), per a que 
serveixin de laboratori i poder-la comercialitzar. L‟èxit d‟aquests projectes resulta fonamental 
per a que Catalunya pugui ser líder en la tecnologia específica per a parcs eòlics en aigües 
profundes. 
 
Un punt a tenir en compte són les principals barreres que representa l‟energia eòlica on 
principalment destaquen la seva poca acceptació social, ja que a causa de la mala visió que té la 
gent respecte a l‟energia eòlica fa que sigui necessari tirar endavant propostes divulgatives, per 
part del govern, per tal de contrarestar aquesta tendència. 
 
A part, és important remarcar el gran lligam que té la industria naval en tots els processos de 
construcció, transport, manteniment i desmantellament d‟un parc eòlic, fent que a mesura que 
els aerogeneradors vagin creixen en dimensions, els seus mitjans de transport s‟hauran d‟adaptar 
a aquestes, el que pot produir un important mercat per les navilieres espanyoles per tant de 
poder involucrar-se directament i acomodar-se a aquesta oportunitat per rellançar el sector naval 
més tècnic a la península.  
 
 
Finalment, m‟agradaria fer una menció especial al tutor d‟aquest projecte, Mariano Badell 
Serra, per la seva paciència i grau de compromís, i que sense el seu suport tècnic i personal no 
hagués pogut ser possible l‟execució d‟aquest projecte. 
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